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Zum fünfundzwanzigjährigen Todestage 
von Heinrich Hertz. 
Von Prof. Dr. M. Abraham, Berlin. 


Während, nach dem Ende des grausigen Bru- 
lerkampfes, die Funksprüche, den Äther durch- 
eilend, die Länder und die Erdteile wieder ver- 
knüpfen, ziemt es sich, des Entdeckers der elek- 
trischen Wellen zu gedenken, der vor fünfund- 
zwanzig Jahren, am 1. Januar 1894, einer tücki- 
schen Krankheit zum Opfer fiel. 

Es war eine theoretische Streitfrage, deren 
Entscheidung sich Heinrich Hertz zum Ziele ge- 
hatte, die Frage nämlich, ob die elektro- 
Kräfte als Nahewirkungen anzu- 
Dies behauptete die von Maxwell 
auf Grund Faradayscher Vorstellungen entwik- 
kelte Theorie. Helmholtz hatte die Entscheidung 
zwischen ihr und den Fernwirkungstheorien vor- 
bereitet, indem er der Elektrodynamik eine so all- 
gemeine Gestalt gab, daß sie einerseits die Fern- 
wirkungstheorien, andererseits die Maxwellsche 
Theorie als Sonderfälle enthielt, und hervorhob, 
welche besonderen Annahmen die Maxwellsche 
Theorie kennzeichneten. Die wichtigste dieser An- 
nahmen besagte, daß ein Verschiebungsstrom die- 
selben elektrodynamischen Kräfte hervorruft, wie 
ein Leitungsstrom. Die Prüfung dieser Voraus- 
setzung war es, die Helmholtz im Jahre 1879 als 
Preisaufgabe der Akademie der Wissenschaften 
zu Berlin gestellt hatte. H. Hertz, der schon 
als Student eine andere Helmholtzsche Preisauf- 
gabe (Feststellung einer oberen Grenze für die 
kinetische Energie der elektrischen Strömung) 
gelöst hatte, erwog die Möglichkeit der experimen- 
tellen Entscheidung. Aber er bemerkte bald, daß 
bei den damals erreichten Schwingungszahlen 
die Verschiebungsströme so klein gegen die Lei- 
tungsströme sind, daß ihre Wirkungen sich der 
Messung entziehen. Um die besonderen Voraus- 
setzungen der Maxwellschen Lehre dem Experi- 
mente zugänglich zu machen, mußte man elek- 
trische Schwingungen von wesentlich höherer 
Frequenz erzeugen. Seither war die Aufmerk- 
samkeit von Hertz geschärft für alles, was mit 
elektrischen Schwingungen zusammenhing. Als 
er nun im Herbst des Jahres 1886 entdeckte, daß 
der elektrische Funke die Eigenschwingungen 
offener Leiterkreise auslöst, sah er sein Ziel in 
erreichbare Nähe gerückt. Durch Beobachtung 
kleiner Fünkchen im Funkenmikrometer eines 
Nebenkreises (Resonators) vermochte er die Aus- 
breitung der elektrischen Kräfte zu verfolgen, und 
trotz mancher Abirrung gelang es ihm schließlich, 


setzt 
dynamischen 


sehen seien. 
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darzutun, daß die Fortpflanzung der elektromag- 
netischen Wellen im Luftraume der Maxwellschen 
Theorie folgt. Die Versuche über ‚Strahlen elek- 
trischer Kraft“, die mit Wellen von 60 cm Wellen- 
länge angestellt wurden, zeigten schlagend die 
Ähnlichkeit der elektromagnetischen Wellen und 
der Lichtwellen, und veranschaulichten so die 
elektromagnetische Theorie des Lichtes. In einem 
Vortrage „Über die Beziehungen zwischen Licht 
und Elektrizität“ konnte er der Heidelberger Na- 
turforscherversammlung (1889) die Ergebnisse 
seiner Forschungen mitteilen. 

Inzwischen hatte er sich, Anderen die experi- 
und technische Verwertung seiner For- 
schungen überlassend, wieder der theoretischen 
Physik zugewandt. Früher pflegte er bei elektro- 
dynamischen Untersuchungen, seit seiner Doktor- 
dissertation über die „Induktion in rotierenden 
Kugeln“, das allgemeine Helmholtzsche Formel- 
system zugrunde zu legen. Jedoch schon im 
Jahre 1884, in der Arbeit „Über die Beziehungen 
zwischen den Maxwellschen elektrodynamischen 
Grundgleichungen und den Grundgleichungen der 
gegnerischen Elektrodynamik“ hatte er bemerkt, 
daß das Maxwellsche System durch Geschlossen- 
heit und Einheitlichkeit allen anderen überlegen 
sei; ausgehend von dem Prinzip der Einheit der 
elektrischen Kraft und der magnetischen Kraft 
und von der Analogie zwischen einem elektrischen 
Kreisstrom und dem „magnetischen Strome“ eines 
erlöschenden Ringmagneten zeigte er, daß die auf 
unvermittelte Fernwirkung gegründeten Systeme 
unvollständig sind, und daß ihre sinngemäße Er- 
ganzung zu elektromagnetischen Kraftfeldern 
führt, welche im Vakuum den Verkettungsglei- 
chungen genügen, die wir jetzt die „Hertz-Heavi- 
sideschen Gleichungen“ nennen. Nun (1888) 
konnte er, von diesen Feldgleichungen ausgehend, 
in der Arbeit „Die Kräfte elektrischer Schwin- 
gungen, behandelt nach der Maxwellschen Theo- 
rie“, das Feld eines elektrischen Dipols von perio- 
disch wechselndem Momente berechnen, und dar- 
tun, daß es in den wesentlichen Zügen dem beob- 
achteten Felde seines Oszillators entspricht. Diese 
Arbeit ist noch heute grundlegend für alle theore- 
tischen Untersuchungen auf dem Gebiete der 
drahtlosen Telegraphie, da sie den einfachsten 
Fall der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen 
von einem Störungszentrum aus betrifft. Noch 
wichtiger sind die beiden Abhandlungen, in wel- 
chen die Grundgleichungen der Elektrodynamik 
für ruhende und für bewegte Körper entwickelt 
werden. Hier werden die Begriffe der elektrischen 
und der magnetischen Kraft an die Spitze gestellt, 
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und es werden die Beziehungen dargelegt, 
welche in polarisierbaren und in leitenden Kör- 
pern zwischen ihnen bestehen. Rudimentäre, aus 
der Fernwirkungstheorie entlehnte Begriffe, wie 
der des Vektorpotentials, werden ausgeschieden. 
So erhält die Maxwellsche Theorie eine ungemein 
einfache und durchsichtige Form. Hertz war sich 
darüber klar, daß seine Grundgleichungen für be- 
wegte Körper nur für die elektromagnetischen 
Erscheinungen in engerem Sinne gelten konnten, 
und die Optik bewegter Körper nicht umfaßten. 
Jetzt wissen wir, durch die Versuche von Eichen- 
wald und Wilson, daß sie auch auf dem Gebiete 
der Elektrodynamik nicht ausreichen. Dennoch 
wird der Lernende das Studium der Elektrodyna- 
mik bewegter Körper auch heute noch mit der 
Abhandlung von Hertz beginnen, bevor er sich 
den verwickelteren Ansätzen zuwendet, welche 
jene Versuche zu erklären geeignet sind. 

Noch allgemeiner war der Standpunkt des 
letzten, posthumen Werkes von Heinrich Hertz, 
der „Prinzipien der Mechanik“, welches die Arbeit 
seiner letzten drei Lebensjahre umfaßt. Das Leit- 
motiv dieses Werkes ist die mechanische Deutung 
aller physikalischen Vorgänge, insbesondere der 
elektromagnetischen. Bevor er sich an dieses 
Ziel wagte, glaubte er der Mechanik eine zweck- 
maBigere Form geben zu müssen. Die klassische 
Mechanik liefert, so geeignet sie auch für prak- 
tische Zwecke ist, kein hinreichend deutliches 
Bild der Wirklichkeit. Handelt es sich z. B. um 
die Bewegung eines Massenpunktes, so läßt die 
klassische Mechanik einen beliebigen Ansatz für 
die Kraft und damit für die Beschleunigung zu; 
ihre Prinzipien sind so allgemein, daß sie manche 


besondere Eigenschaften der Naturkräfte nicht 
enthalten. Auch ist, nach Ansicht von Hertz, die 


Einführung von „Atomkräften“ nicht zeeignet, 
eine einfache Darstellung der Tatsachen zu geben. 


Die Hertzsche Mechanik zählt den Begriff der 
Kraft nicht zu den Grundvorstellungen. Sie 
kennt deren nur drei: Zeit, Raum, Masse. Wo 


die sichtbaren Massen nicht zur Erklärung der 
Vorgänge ausreichen, nimmt sie verborgene Mas- 
sen und Bewegungen an. Die Zusammenhänge 
zwischen den Massen eines Systemes werden als 
stetig vorausgesetzt, d. h. als darstellbar durch 
homogene lineare Gleichungen zwischen den Dif- 
ferentialen der Koordinaten. Das Grundgesetz 
der Hertzschen Mechanik besagt: „Jedes freie 
System beharrt in seinem Zustande der Ruhe und 
der gleichförmigen Bewegung in einer geradesten 
Bahn.“ Gehören nun zwei Körper demselben 
Systeme an, so ist die Bewegung des einen Kör- 
pers durch die des anderen mitbestimmt; dann 
kann man sagen, der eine Körper übe auf den an- 
deren eine „Kraft“ aus; so sinkt die „Kraft“ in 
der Hertzschen Mechanik zu einem abgeleiteten 
Begriffe herab; es haften jedoch diesem Begriffe 
nicht mehr die logischen Unstimmigkeiten an, 
welche sich in der klassischen Mechanik zeigen. 
Je nachdem man den einen oder den anderen 


ssenschaften 


Körper ins Auge faßt, ist die Kraft Folge oder 
Ursache der Bewegung. Ist nun ein Teil eines 
Systems etwa ein zyklisches System verborgener 
Massen, so kann es auf die anderen, sichtbaren 
Teile Kräfte von der Art ausüben, wie sie zwi- 
schen zwei elektrischen Kreisströmen auftreten; 
so umfaßt die Hertzsche Darstellung die dyna- 
mische Erklärung der elektromagnetischen Kräfte, 
die von Maxwell, W, Thomson, J. J. Thomson 
und Helmholtz gegeben worden war. Sie fordert 
eine ähnliche Deutung aller Kräfte, auch der 
elastischen; dabei sind zwischen den kleinsten 
materiellen Bestandteilen, den „Atomen“, stetige, 
unveränderliche Zusammenhänge anzunehmen. 
Diese Forderung harrt noch der Einlösung. 


Einige Arbeiten von H. Hertz, die außerhalb 
des Gedankenkreises der Elektrodynamik liegen, 
dürfen nicht unerwähnt bleiben. Die theoretische 
Untersuchung „Über die Berührung fester elasti- 
scher Körper“ untersucht die Formänderung und 
die Druckverteilung an der Beriihrungsstelle 
zweier gegen einander gepreßter Körper. Sie 
führt zu einer exakten Definition der Härte, die 
heute den Ingenieuren geläufig ist. Die Meteoro- 
logie verdankt Hertz eine „Graphische Methode 
zur Bestimmung der adiabatischen Zustandsände- 
rungen feuchter Luft“. Endlich seine letzte 
experimentelle Arbeit „Über den Durchgang der 
Kathodenstrahlen durch dünne Metallschichten“ 
(1892) bildete den Ausgangspunkt für die Unter- 
suchungen von Ph. Lenard und die Entdeckung 
von Röntgen. 

Im 37. Lebensjahre wurde Heinrich Hertz da- 
hingerafft. Wer vermag zu sagen, welche Ent- 
wickelung die Physik genommen hätte, wenn er 
noch unter uns wandelte? Vielleicht wäre unter 
seiner Leitung manche Sackgasse vermieden wor- 
den; vielleicht hätte der Pfad der theoretischen 
Forschung uns über weniger steiniges Geröll zu 
nicht minder reizvollen Ausblicken geführt. 


Über Wahrscheinlichkeitsrechnung und 
ihre Anwendungin der Physik. 


Von J. von Kries, 


Professor der Physiologie zu Freiburg i. B. 


I. Allgemeines. Spielraumstheorie. 


Daß die Wahrscheinlichkeits-Betrachtungen in 
der theoretischen Physik im Lauf der letzten Jahr- 
zehnte eine immer steigende Bedeutung gewonnen 
haben, ist allbekannt; nicht minder aber wohl 
auch, daß die Voraussetzungen, von denen man 
dabei ausgeht, die Hauptbegriffe, die verwendet 
werden, mit einem Wort die Grundlagen aller 
jener Erwägungen und Theorien mit gewissen 
Dunkelheiten behaftet sind. Daß dies der Fall 
sei, ist unlängst von bedeutender Seite durch 
den inzwischen verstorbenen Physiker Smolu- 
chowski und an besonders sichtbarer Stelle aus- 
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gesprochen worden!). Mit Recht weist Smolu- 
chowski im Eingange dieser Arbeit auf den Ge- 
gensatz der Auffassungen hin, der sich wie ein 
roter Faden durch die ganze Geschichte der 
Wahrscheinlichkeits-Theorien zieht. Die eine geht 
davon aus, daß jede Wahrscheinlichkeit durch ein 
ungenaues oder unvollständiges Wissen bedingt 
sei, daß sie sich durch Art und Maß dieses Wis- 
sens bestimmen müsse, demgemäß also davon ab- 
hängt, was der Einzelne etwa weiß oder nicht 
weiß, und insofern von subjektiver Bedeutung 
ist. Gegenüber dieser, vorzugsweise von philo- 
sophischer Seite betonten Auffassung ist dann, 
hauptsächlich von den Physikern und Mathemati- 
kern, geltend gemacht worden, daß z. B. den in 
den Zufallsspielen angesetzten Wahrscheinlich- 
keitswerten schon deswegen, weil sie in der rela- 
tiven Häufigkeit der verschiedenen Erfolge bei 
langen Reihen regelmäßig zur Ersclieinung kom- 
men, eine objektive Bedeutung zuerkannt werden 
müsse. Smoluchowski betont, daß in der theore- 
tischen Physik stets von der Annahme einer sol- 
chen objektiven Bedeutung der Wahrscheinlich- 
keit ausgegangen werde, daß aber die herkömm- 
liche Betrachtung nicht erkennen lasse, worin 
diese besteht. — In der Lösung dieses Widerspru- 
ches, in der befriedigenden Aufklärung dieses Zu- 
sammenhanges zwischen objektiv gegebenen Tatbe- 
ständen und subjektiv berechtigten Erwartungen 
habe ich das Hauptergebnis derjenigen, Wahr- 
scheinlichkeits-Theorie erblickt, die ich vor etwas 
mehr als 30 Jahren entwickelt, neuerdings in 
größerem Zusammenhange nochmals dargestellt 
habe”). Bemerkenswerterweise ist nun Smolu- 
chowski (ohne Zweifel wohl ohne Kenntnis meiner 
Arbeiten) auf ganz den nämlichen Gedanken ge- 
kommen, der meiner Wahrscheinlichkeits-Theorie 
als Hauptgedanke zugrunde liegt. Er hat ihn in 
dem genannten Aufsatz in einer Weise entwickelt, 
die mit meinen Ausführungen vielfach über- 
raschend genau zusammentrifft, ohne ihn freilich, 
wie ich es versucht habe, zu einer erschöpfenden 
Theorie durchzuarbeiten. Er betont selbst, daß 
seine Ausführungen als eine solche nicht gelten 
können, wohl aber die Grundlage oder den Aus- 
gangspunkt für eine solche bilden sollen. Eine 
kurze Darlegung dieses Hauptgedankens will ich 
hier sogleich an die Spitze stellen. — Bei gewissen 
Vorgängen, vor allem den sogenannten Zufalls- 
spielen, hängen die uns beobachtbaren Erfolge von 
den sie bestimmenden voraufgehenden Bedingun- 
gen in eigenattiger Weise ab. Zunächst sind sehr 
geringe, unserer Feststellung durchaus entzogene 
Änderungen der bedingenden Umstände schon ge- 


1) Smoluchowski: „Über den Begriff des Zufalls und 
den Ursprung der Wahrscheinlichkeitsgesetze in der 
Physik“ in dem Herrn M. Planck als Festschrift gewid- 
meten Heft dieser Zeitschrift, April 1918, S. 253. 

2) Prinzipien der Wahrscheinlichkeitsrechnung, Frei- 
burg 1886. Logik, Grundzüge einer kritischen und for- 
malen Urteilslehre, Tübingen 1916, S. 412 f. und 
S. 595 f.; im folgenden kurz zitiert „Prinzipien“ und 
„Logik“, 
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nügend, um den Erfolg zu ändern. Wenn z. B. 
beim Roulette bei einer bestimmten Stärke des 
Antriebes die Kugel auf einem roten Felde liegen 
bleibt, so wird ein um äußerst geringe Beträge 
schwächerer oder stärkerer Anstoß sie auf dem 
voraufgehenden oder folgenden schwarzen Felde 
zur Ruhe kommen lassen. Denken wir uns die 
Kraft des Antriebs ausgiebiger variiert, so er- 
halten wir in beständiger Abwechselung solche Be- 
reiche desselben, die den Erfolg Rot, und solche, 
die den Erfolg Schwarz bedingen. Sind die roten 
und schwarzen Felder gleich breit, so können wir 
behaupten, daß diejenigen Wertbereiche der Stoß- 
kraft, die den Erfolg Schwarz und diejenigen, die 
den Erfolg Rot bewirken, mit größter Annäherung 
(ganz streng würde es bei unendlich kleiner Strei- 
fenbreite zutreffen) gleich groß sind. Leichte 
mechanische Überlegungen führen z. B. für das 
Würfeln, Aufwerfen einer Münze zu dem entspre- 
chenden Ergebnis mit bezug auf die zahlreicheren 
Umstände, von denen in diesen Spielen der Erfolg 
abhängt. Allgemein läßt sich sagen: 

In gewissen Fällen, besonders erkennbar bei 
den Zufallsspielen, hängen die beobachtbaren 
Erfolge von den sie bedingenden Umständen 
derart ab, daß, wenn diese Umstände in syste- 
matischer Weise variiert werden, diejenigen 
Teile des ganzen Variierungsbereiches, denen 
die einzelnen Erfolge zugehören, in bestimmten 
Größenverhältnissen stehen. Demgemäß machen 
diejenigen Gestaltungen der bedingenden Um- 
stände, die den einzelnen Erfolg herbeiführen, 
einen bestimmten Bruchteil des ganzen Variie- 
rungsbereiches aus. 

Eine Gesamtheit von Verhaltungsweisen, die 
durch die systematische Variierung aller in Be- 
tracht kommenden Bestimmungen erhalten wird, 
kann man als einen Spielraum des Verhaltens be- 
zeichnent). In dem Größenverhältnis derjenigen 
Spielräume der bedingenden Umstände, die den 
einen oder andern Erfolg mit sich bringen, haben 
wir ein objektives Verhältnis, das ohne jede Be- 
ziehung auf unsere Erwartungen angegeben wer- 
den kann, dessen Kenntnis also auch ein Wissen 
von objektiver und, wie sich denken läßt,, 
unter Umständen von sehr weittragender Bedeu- 
tung darstellt. Die Aussagen, daß zwei Ereignisse 
tatsächlich ‚gleich möglich“ sind, „gleich leicht“ 
eintreten können, für die man jederzeit eine ob- 
jektive Bedeutung in Anspruch genommen hat, 
besitzen eine solche in der Tat: ihnen liegt als 
berechtigter Sinn eben der zugrunde, daß die bei- 
den Ereignisse durch gleich große Spielräume be- 
dingender Umstände herbeigeführt werden. 

Auf der andern Seite aber sind diese Spiel- 
räume auch für unsere Erwartungen maßgebend. 
Wir werden, wenn uns die genaue Gestaltung 
nicht bekannt ist, das, was gleichen Spielräumen 


1) Er ist je nach der Besonderheit des einzelnen 
Spiels als eine mehr oder minder zahlreich bestimmte 
Mannigfaltigkeit aufzufassen, worauf im folgenden 
noch kurz zurückzukommen ist. 











ler bedingenden Umstände entspricht, als gleich 
wahrscheinlich bezeichnen; wir werden das mit 
sehr großer resp. sehr geringer Wahrscheinlich- 
keit erwarten dürfen, wovon wir wissen, daß es 
durch einen sehr großen bezw. einen sehr kleinen 
Teil der Verhaltungsspielräume herbei- 
geführt wird!). Untersuchungen, auf die hier 
nicht einzutreten ist, lehren weiter, daß eine zah- 
lenmaBige Bemessung der Erwartungen nur dann 
möglich ist, jedenfalls nur dann erheblichere Be- 
wenn sie auf einer Kenntnis 
Größenverhältnisse be- 


ganzen 


deutung besitzt, 
jener objektiv definierten 
ruht. Namentlich auch nur auf 
lieser Grundlage die enorm hohen oder enorm 
niedrigen Wahrscheinlichkeiten, die uns berechti- 
fast absoluter Sicherheit zu er- 
ausgeschlossen zu halten. Es 


ergeben sich 


mit 
oder fiir 


ven, etwas 
warten 
muß daher auch besonders betont werden, daß die 
Wahrscheinlichkeiten, mit Rechnung 
sich beschäftigt, auch diejenigen, die in der theo- 
retischen Physik eine Rolle spielen, lediglich solche 


denen die 


sind, denen die feste Unterlage eines solchen 


Wissens zugrunde liegt”). In den hier in Betracht 
Fällen bestimmt sich also die Erwar- 
Größenver- 


kommenden 
tung nach gewissen uns bekannten 
hältnissen von Bedeutung: damit ist 
der Zusammenhang der subjektiven und objek- 
tiven Seite in einfachster Weise bezeichnet. 

Den Grundsatz, daß die Spielraumsverhältnisse 
in der erwähnten Weise für unsere Erwartungen 
bestimmend sind, habe ich als Prinzip der Spiel- 
räume bezeichnet; die darauf aufgebaute Theorie 
der Wahrscheinlichkeitsrechnung kann Spiel- 
raumstheorie genannt werden. Der ganze Gegen- 
stand ist unter diesen Namen in der logischen Li- 
teratur wohlbekannt und hat zu recht umfang- 
reichen Erörterungen Anlaß gegeben. 
der Einfachheit ihres Grundgedankens 
gestaltet sich die vollständige Durchführung der 
Spielraumstheorie doch verwickelter und um- 
ständlicher als man im erwarten sollte, 
vor allem, wenn in erster Linie von logischen Ge- 


obje h-tia er 


Trotz 


voraus 


sichtspunkten ausgegangen wird und die Unter- 
suchung in diesem Sinne orientiert ist. Einfacher 
und kürzer ließe sich vielleicht eine Darstellung 
gestalten, die nur das für die theoretische Physik 
Bedeutungsvolle umfaßt und überhaupt wesent- 
lich dem Interessenkreis des Physikers Rechnung 
trägt. In der schon einige Zeit gehegten Absicht, 
eine solche Darstellung zu versuchen, bin ich 


1) Über die Berechtigung des hier zugrunde liegen 
den logischen Prinzips vgl. Logik S. 425. 

2) Dies muß mit besonderem Nachdruck hervorge- 
hoben werden gegenüber der auf philosophischer Seite 
noch häufir vertretenen Tendenz, die Wahrscheinlich- 
keits-Ansetzungen auch z. B. für die Zufallsspiele auf 
ein völliges Nicht- oder Nichts-Wissen zu basieren. 
Vel. darüber z. B. Stumpf, Über den Begriff der mathe- 
matischen Wahrscheinlichkeit. Sitzungsber. der K. 
Bayer. Akademie der Wissenschaften, phil.-hist. Klasse 
1892, S. 37. Derselbe, Über die Anwendung des mathe- 
matiechen Wahrscheinlichkeitsbegriffs auf Teile eines 
Kontinuums. Ebenda. 1892, S. 681. Und dagegen 
Logik, S. 598 f. 
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durch den erwähnten Aufsatz Smoluchowskis be- 
stärkt worden, teils, weil er erkennen läßt, daß 
auch in den Kreisen der Physiker die herkömm- 
liche Behandlung der Wahrscheinlichkeitsbegriffe 
nicht als befriedigend erachtet wird, teils, weil in 
der unabhängigen Aufnahme desselben Grundge- 
dankens von anderer Seite wohl eine erwünschte 
Gewähr für seine Fruchtbarkeit erblickt werden 
darf. 


II. Die Zufallsspiele. 


Auf der mit der Spielraumstheorie gewon- 
nenen Grundlage müssen hier zunächst die Ver- 
hältnisse eines Zufallsspiels noch in einigen 
Richtungen des genaueren verfolgt werden. Da- 
rüber zwar, daß die Wahrscheinlichkeiten, die wir 
üblicherweise für die einzelnen Erfolge ansetzen, 
in der Tat den Spielraumsverhältnissen der sie 
herbeiführenden Umstände entsprechen, wird es 
wenigstens für die Hauptklasse der Zufallsspiele 
kaum einer besonderen Hinzufügung bedürfen. 
Es sind dies alle diejenigen, bei denen, wie bei 
Roulette, Kopf und Schrift, Würfel und ähn- 
lichen, nur eine kleine Zahl von Erfolgen möglich 
ist, und daher bei Variierung der 
bedingenden Umstände in periodischem Wechsel 
die verschiedenen Erfolge erhalten werden, Daß un- 
ter diesen Umständen die einzelnen Erfolge durch 
annähernd gleiche Bereiche der bedingenden Um- 
stände erhalten werden, ergibt sich aus einer ein- 


ausgiebigerer 


fachen Erwägung der mechanischen Bedingun- 
gen'). In voller Strenge und unbedingt einwands- 


frei würde es für ein ideales Zufallsspiel gelten, 
worunier wir ein solches verstehen wollen, bei dem 
der Erfolg schon mit kleinen Vari- 
ierungen der bedingenden Umstände wechselt, wie 
etwa ein Roulette mit unendlich schmalen roten 
und schwarzen Feldern. 

Für das Roulette genügt die oben schon ange- 
stellte Betrachtung, ebenso für das von mir öfter 
zur Erläuterung herangezogene ,,StoBspiel“, bei 
dem eine Kugel in einer langen geraden, in rote 
und schwarze Felder geteilten Bahn läuft (ein so- 
zusagen geradlinig ausgestrecktes Roulette). In 
beiden Fällen bestimmt sich der Erfolg nur durch 
die Stärke des Anstoßes; der in Betracht kom- 
mende Spielraum ist also ein einfach bestimmter. 
Beim Würfeln bestimmt sich der Erfolg durch 
den Ort (Höhe über der Tischplatte), die Lage 
(Orientierung gegen die Senkrechte) und die fort- 
schreitenden und drehenden Bewegungen, mit 
denen der Würfel die Hand des Würfelnden ver- 
läßt. Der in bezug auf all diese Verhältnisge be- 
stehende Spielraum kann als eine neunfache be- 
stimmte Mannigfaltigkeit aufgefaßt werden. 

Schwerer zu beurteilen sind andere Zufalls- 
spiele, die man etwa unter der Bezeichnung der 
Mischungsspiele zusammenfassen könnte, wie etwa 
das Durcheinanderschütteln von Kugeln in einem 
Gefäß. Ich bin jetzt im Zweifel, ob die Bemer- 

1) Vgl. Prinzipien S. 54 f., 
Smoluchowski S. 256. 


unendlich 


Logik S. 619f. und 


n- 
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kungen, die ich darüber in den Prinzipien der 
Wahrscheinlichkeitsrechnung (Seite 57) gemacht 
habe, ganz genügen. Einige andere Beispiele, wie 
das „Galtonsche Brett“, hat Smoluchowski unter 
dem gleichen Gesichtspunkt behandelt. 

Einer weiteren Darlegung bedarf dagegen der 
foleende Punkt. Wir haben zunächst ins Auge 
gefaßt, durch welche Spielräume der Stoßkraft 
beim Roulette die einzelnen Erfolge hervorge- 
bracht werden, und ähnlich auch für das Würfeln 
die Wiirfelbewegungen zum Gegenstande der Be- 
trachtung gemacht. Wir haben also die dem Er- 
fole unmittelbar voraufgehenden und ihn direkt 
bestimmenden Umstiinde in Rechnung gezogen. 
Nun kann man natiirlich mit der Frage weiter 
zuriickgreifen. Die Kraft, mit der der Spieler 
das Roulette antreibt, Art, Form und Zahl der 
beim Wiirfeln ausgeführten Bewegungen werden 
durch andere, entferntere Verhältnisse bestimmt. 
Es wird sich also fragen, ob man auch im Hin- 
blick auf diese Umstände sagen kann, daß die 
einzelnen Erfolge durch gleich große Spielräume 
ihres Verhaltens bewirkt werden. Es versteht sich 
ja, daß wir die Wahrscheinlichkeit eines Zustan- 
des oder Ereignisses nieht anders veranschlagen 
können als die Wahrscheinlichkeit derjenigen vor- 
aufgehenden Verhaltungsweisen, die die erfor- 
derlichen und zureichenden Bedingungen fiir jene 
darstellen. Daher wird denn das Größenverhält- 
nis irgend welcher Spielräume dann, aber auch 
nur dann, für unsere Erwartungen maßgebend 
sein, wenn es in der gleichen Weise für die Spiel- 
räume derjenigen Verhaltungsweisen zutrifft, die 
den einen oder andern als ihre Vorbedingungen 
in beliebig früheren Zeitpunkten zugehören. Es 
leuchtet nun aber ein, daß auch dies weren des 
schnellen periodischen Wechsels der Erfolge mit 
erößter Annäherung zutreffen wird, für das ideale 
Zufallsspiel in aller Strenge zutreffen muß. Denn 
auch die Art, wie die späteren Verhaltungsweisen 
von den früheren abhängen, wird, wenigstens viel- 
fach, eine stetige, d. h. von der Art sein, daß kleinen 
Änderungen jener kleine und proportionale Ände- 
rungen dieser entsprechen. Geht man hiervon aus, 
so darf angenommen werden, daß auch in den ent- 
fernteren Bedingungen die den einen und andern 
Erfolg herbeiführenden in schnel!em Wechsel und 
in gleicher Größe gegeben sein werden. Ich habe, 
um diesen wichtigen Punkt hervorzuheben, das 
Größenverhältnis derjenigen Spielräume, denen im 
Zufallsspiel die einzelnen Erfolge zugeordnet 
sind, ein ursprüngliches genannt. Der schnelle 
periodische Wechsel der Erfolge bei Variierung 
der bedingenden Umstände bringt es also nicht nur 
mit sich, daß in den unmittelbar voraufgehenden 
Umständen die den einen und andern Erfolg be- 
dingenden Spielräume in festen Größenverhält- 
nissen stehen, sondern auch, daß diese Größen- 
verhältnisse im erwähnten Sinne ursprüngliche 
sind. 

Sodann ist hier der Ort, auf die Tatsache ein- 
zugehen, daß in langen Reihen die einzelnen Fälle 
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annähernd mit derjenigen Häufigkeit vertreten 
sind, die ihren Wahrscheinlichkeiten oder, wie 
wir dem Obigen zufolge auch sagen können, ihren 
objektiven Möglichkeiten entsprechen. Diese Tat- 
sache, das „Gesetz der großen Zahlen“, hat ja, wie 
bekannt, für die Wahrscheinlichkeits-Theorien im- 
mer einen besonders schwierigen Punkt gebildet. 
Die Wahrscheinlichkeits-Rechnung lehrt freilich in 
bekannter Weise, daß, wenn Rot und Schwarz mit 
gleicher Wahrscheinlichkeit zu erwarten sind, wir 
für zahlreiche unabhängige Fälle ein annähernd 
gleich häufiges Eintreten beider mit sehr hoher 
Wahrscheinlichkeit erwarten dürfen. Allein da- 
rin, daß wir etwas erwarten, auch darin, daß wir 
berechtigt sind, es zu erwarten, liegt, wie man mit 
Recht sagt, keine befriedigende Erklärung dafür, 
daß es tatsächlich, und zwar mit voller Regel- 
mäßiekeit, eintritt. — Um über diese Frage ins 
klare zu kommen, muß man beachten, daß, wenn 
wir eine „Erklärung“ fordern, wir in erster Linie 
an eine Herleitung aus irgendwelchen, in der Form 
eines endgültigen Gesetzes angebbaren, allgemein 
verwirklichten Gleichartigkeiten zu denken pfle- 
gen. Weiter aber ist zu berücksichtigen, daß wir 
nicht daran denken können, etwa das gesamte Ver- 
halten der Wirklichkeit aus solehen Gesetzen her- 
zuleiten. Wäre uns alles, was in der Form von sol- 
chen Gesetzen angebbar ist, bekannt, so würde das 
ohne Zweifel nicht genügen, um das ganze Verhal- 
ten der Wirklichkeit erschöpfend zu bestimmen, 
sondern neben dem tatsächlich Verwirklichten noch 
einer Menge anderer Gestaltungen Raum geben. 
In vieler Hinsicht müssen wir uns also mit der 
Einsicht begnügen, daß die Dinge sich tatsächlich 
so oder so verhalten. So könnte z. B. die Bewe- 
gung irgendwelcher kosmischer Massen durch ein 
Anziehungsgesetz festgelegt sein. Welche Körper 
aber überhaupt vorhanden sind, welche Anordnun- 
gen und Geschwindigkeiten sie in einem bestimm- 
ten Zeitpunkt besitzen, also das, was wir in der 
mathematischen Behandlung als die „Anfangsbe- 
dingungen“ zu bezeichnen pflegen, könnte wohl 
durch eine allgemeine Ordnung gar nicht fest- 
gelegt, sondern eben nur als etwas tatsächlich 
Verwirklichtes zu betrachten sein. Hieraus geht 
hervor, daß es Sache einer gewissen Überlegung 
sein wird, wofür wir überhaupt eine Erklärung im 
obigen Sinne zu fordern Anlaß haben. Und hier- 
für kommen nun in der Tat die Spielraumsver- 
hältnisse in Betracht. Wir werden vor allem 
nicht Anlaß haben, uns darüber zu wundern, daß 
ein Ereignis niemals eintritt, wenn dasselbe nur 
bei ganz besonderen, einen sehr kleinen Spielraum 
aller denkbaren Gestaltungen ausmachenden Be- 
dingungen Platz greifen könnte. Wir würden es 
z. B. ungereimt finden, wenn jemand die Bemer- 
kung machte, es kämen niemals zwei Berge von 
genau kongruenter Form vor, oder es fände sich 
am Himmelsgewölbe nirgends eine größere Anzahl 
heller Sterne in demselben größten Kreise und in 
gleichen Winkelabständen voneinander, eine sol- 
che Anordnung sei aus irgendeinem Grunde un- 
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möglich, und es müsse untersucht werden, wo- 
durch sie verhindert sei. Die unmittelbar ein- 
leuchtende Auskunft, daß die ganz besondere in 
Frage gestellte Gestaltung der Erdoberfläche bzw. 
Anordnung von Gestirnen eben nicht realisiert sei, 
erscheint uns hier auch als völlig genügend. Ganz 
ähnlich liegen die Dinge auch für die Zufallsspiele. 
Und wir müssen, um sie richtig zu verstehen, nicht 
die Wahrscheinlichkeitsverhältnisse, sondern die 
ihnen zugrunde liegenden ‘objektiven Verhältnisse, 
die Spielraumsgrößen, in Betracht ziehen. Wir 
werden bei dem Einzelfall keine Erklärung dafür 
fordern, wenn ein Ereignis, das nur bei einer ganz 
besondern Gestaltung der bedingenden Umstände 
eintreten konnte, tatsächlich nicht eingetreten ist. 
Ganz das gleiche trifft aber auch zu, wenn bei 
einer längeren Reihe eine annähernd gleiche Häu- 
figkeit zweier Fälle beobachtet wird, und auch, 
wenn sich das bei vielen Reihen immer ähnlich 
wiederholt. Wir müssen hier den wichtigen in 
Betracht kommenden Hauptsatz der Wahrschein- 
lichkeitsrechnung in einer Weise formulieren, daß 
er sich nicht auf Wahrscheinlichkeiten, sondern 
auf Spielraumgrößen bezieht. Er besagt dann 
folgendes: 
Wenn sehr zahlreiche Ereignisse ähnlicher 
Art stattfinden, und für jeden ein bestimmter 
Erfolg an den n-ten Teil des für die bedingen- 
den Umstände bestehenden Spielraums geknüpft 
ist, so machen diejenigen Gestaltungen, bei 
denen jener Erfolg in annähernd dem n-ten 
Teil aller Fälle eintritt, einen überwiegend 
großen, der Einheit sich nähernden Bruchteil 
des gesamten Spielraums der bedingenden Um- 
stände aus. Dagegen sind diejenigen Gestal- 
tungen, die eine davon stark abweichende Ge- 
samtzahl ergeben, ein verschwindend kleiner 
Bruchteil des ganzen Spielraums!). 

Ist bei 1000 Roulette-Würfen annähernd gleich 
oft Rot und Schwarz gefallen, so können wir zu- 
nächst auch nur sagen, daß die ganz besondere 
Gestaltung der bedingenden Umstände, die ein ab- 
weichendes Verhalten (z. B. ein sehr starkes Über- 
wiegen des Rot) zur Folge gehabt hätte, tatsäch- 
lich nicht verwirklicht gewesen ist. Machen wir 
uns klar, daß diejenigen Gestaltungen, denen wir 
das tatsächliche Verhalten immer angehören sehn, 
den weit überwiegenden Spielraum alles denkbaren 
Verhaltens ausmachen, so fällt der Anlaß weg, da- 
für eine Erklärung aus irgendwelchen Gesetzen 
des Geschehens zu suchen. 

Die „Erklärung“ einer beobachteten Regel- 


mäßigkeit kann, wenn wir das Wort Erklärung im. 


weitesten Sinne nehmen, in einer Gesetzmäßigkeit 
im gewöhnlichen strengen Sinne gefunden wer- 
den; sie kann aber auch darin bestehen, daß das, 
was wir immer stattfinden sehen, einem überwie- 
1) Können wir den für einen Fall in Betracht kom- 
menden Spielraum als eine x-fach bestimmte ‘Mannig- 
faltigkeit auffassen, so werden die bedingenden Um- 
stände für n unabhängige Fälle eine n.x-fach be- 
stimmte Mannigfaltigkeit bilden. 


issenschaften 


genden Spielraum der denkbaren Gestaltungen ent- 
spricht, Abweichungen aber nur unter ganz be- 
sonderen, einen überaus kleinen Spielraum umfas- 
senden Bedingungen stattfinden könnten. Und ist 
das der Fall, so werden wir eine Erklärung im 
ersteren Sinne zu fordern keinen Anlaß und keine 
Berechtigung haben. Das Gesetz der großen Zah- 
len ist also kein physikalisches Gesetz, das den 
Ablauf des Geschehens bestimmte; es ist ein 
mathematisches Gesetz, das für die Größenverhält- 
nisse von Spielräumen in Betracht kommt. Die 
Berechnung von Spielraumsverhältnissen kann uns 
die in den langen Reihen zu bemerkenden Regel- 
mäßigkeiten nicht im gewöhnlichen Sinne erklären, 
d. h. als notwendiges Ergebnis eine Gesetzmäßig- 
keit darstellen. Wohl aber lehrt sie uns, daß wir 
eine solche Erklärung auch nicht zu fordern An- 
laß haben. 

Mit einigen Worten mag hier noch auf gewisse 
Begriffe und Betrachtungsweisen eingegangen 
werden; auf die vielfach besonderer Wert gelegt 
wird, und die auch von Smoluchowski zum Aus- 
gangspunkt der Untersuchung genommen werden, 
den Zufall und die „Berechnung des Zufalls“. — 
Der populären Anschauung, daß z. B. beim Wür- 
feln der Erfolg „vom Zufall abhänge“, daß es Sache 
des Zufalls sei, ob im Roulette Schwarz oder Rot 
falle, liegt als berechtigter Sinn offenbar der zu- 
erunde, daß das Eintreten des einen oder andern 
Erfolges zwar selbstverständlich durch die vor- 
aufgehenden Umstände streng bestimmt ist, aber 
schon mit ungemein geringfügigen und daher 
unserer Feststellung schlechterdings entzogenen 
Änderungen jener Umstände wechselt, so daß jede 
Vorausberechnung ausgeschlossen ist*). Wirkönnen 
weiter fragen, inwiefern der Zufall oder, besser 
gesagt, was am Zufall, was in bezug auf solche zu- 
fälligen Ereignisse berechnet werden kann. Und 
dies ist denn dahin zu beantworten, daß wir die 
Größenverhältnisse derjenigen Spielräume der be- 
dingenden Umstände berechnen können, die den 
einen und anderen Erfolg herbeiführen. Dabei 
ist es nun von besonderer Wichtigkeit, wenn sich 
für ein uns interessierendes Verhalten sehr große, 
der Einheit sich nähernde oder sehr kleine von 
Null nur wenig verschiedene Bruchteile ergeben. 
Denn dies sind eben die Fälle, in denen wir 
gewisse Vorkommnisse mit ausnahmsloser Regel- 
mäßigkeit, andere niemals eintreten sehen und 
daher auch gewisse Erwartungen für die Zukunft 
mit einem Höchstmaß von Sicherheit bilden kön- 
nen. Hierdurch entsteht dann die Anschauung, 
daß in gewisser Weise auch der Zufall dem Ge- 
setze unterworfen sei, und daß wir durch unsere 
Berechnungen „Gesetze des Zufalls“ ermitteln. 


1) Übrigens ist dies zwar die wichtigste und klarste, 
auch die uns gerade hier interessierende, aber doch 
keineswegs die einzige Bedeutung, in der das Wort 
Zufall gebraucht wird. Auf die mannigfaltigen an- 
deren Bedeutungen, denen nur das gemeinsam ist, daß 
irgendein gesetzmäßiger Zusammenhang verneint wer- 
den soll, ist hier natürlich nicht der Ort einzugehen. 
Vgl. darüber Prinzipien S. 97 f 
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Man wird aber doch immer beachten miissen, 
daB es sich dabei nicht um Gesetze im eigentlichen 
Sinne des Wortes handelt, vielmehr sowohl die 
Erklärung der Regelmäßigkeiten wie auch die 
Sicherheit unserer Erwartungen auf dem Spiel- 
raumsprinzip beruht. 

Berechenbar — kann man also sagen — ist 
der Zufall überhaupt in dem Sinne, daß man 
die Größenverhältnisse von Spielräumen er- 
mitteln kann; berechenbar in dem besondern 
Sinne, daß wir auch gewisse Regelmäßigkeiten 
der zufälligen Ereignisse verstehen und gewisse 
Erwartungen mit einer praktisch absoluten 
Sicherheit bilden können, ist er insofern, als 
solche Berechnungen ergeben, daß gewisse Fol- 
gen an einen der Einheit (oder der Null) sehr 
nahekommenden Bruchteil des ganzen Spiel- 
raums denkbarer Verhaltungsweisen geknüpft 
sind. 

Als ein letzter hier interessierender Punkt aus 
der Theorie der Zufallsspiele sei schließlich der 
folgende erwähnt. Wir konnten für die hier be- 
sprochenen Fälle die maßgebenden Verhältnisse 
der Spielraumsgrößen durch einfache Betrachtung 
der mechanischen Bedingungen herleiten, eine Be- 
handlung, die wir eine deduktive nennen können. 
Wir können jedoch auch die Größenverhältnisse 
von Spielräumen rückwärts aus den Massenergeb- 
nissen entnehmen. Auch diesen Fall können wir 
uns durch ein passend modifiziertes Zufallsspiel 
leicht erläutern und veranschaulichen. Nehmen 
wir an, es werde mit einem Würfel gespielt, dessen 
Seiten nicht in der gewöhnlichen Art mit den 
Zahlen Eins bis Sechs bezeichnet sind, sondern in 
irgendeiner andern uns nicht bekannten Weise. 
Als Ergebnis jedes Wurfes möge jedesmal die Be- 
zeichnung der oben liegenden Seite zu unserer 
Kenntnis kommen. Findet sich, daß in langen 
Reihen immer in annähernd einem Drittel aller 
Fälle eine Vier oben liegt, so werden wir mit 
Recht schließen, daß zwei Seiten des Würfels die 
Bezeichnung Vier tragen oder, anders ausge- 
drückt, daß der den Erfolg Vier bedingende Spiel- 
raum den dritten Teil des gesamten ausmacht. 
Unter dieser Annahme konnten die beobachteten 
Erfolge der der Massenbeobachtung durch die re- 
lativ weitaus größte Mannigfaltigkeit bedingen- 
der Umstände herbeigeführt werden. 

Im Gegensatz zu dem ersterwähnten deduk- 
tiven können wir dieses Verfahren ein empirisch- 
statistisches nennen. Seine Berechtigung ist ein- 
leuchtend genug, um hier eine genauere Verfol- 
gung entbehrlich zu machen’). 

In dem eben behandelten Beispiel des sta- 
tistischen Verfahrens liegen die Verhältnisse in- 
sofern einfach, als wir auf eine bestimmte und ein- 
fach angebbare Annahme geführt werden: eben 
die, daß zwei Seiten des Würfels die Bezeichnung 
Vier tragen. Denkbar aber sind auch Fälle, in 
denen wir uns von den die Spielräume bestim- 


1) Vgl. darüber Logik, S. 427. 
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menden Verhältnissen ein so einfaches und an- 
schauliches Bild nicht machen können. Gleich- 
wohl kann die Vermutung gerechtfertigt sein, daß 
etwas, was wir regelmäßig beobachten, nicht durch 
ein Gesetz im, eigentlichen Sinne festgelegt, son- 
dern dem überwiegenden Spielraum aller Ver- 
haltungsweisen zugeordnet sei und aus diesem 
Grunde Abweichungen nicht verwirklicht sind. 
Wir sind mit dieser Annahme zu einem gewissen 
Verständnis der beobachteten Regelmäßigkeit ge- 
langt, das indessen doch kein vollkommen befrie- 
digendes genannt werden kann. Vielmehr wird 
der Wunsch berechtigt sein, die empirisch be- 
stimmten Spielraumsgrößen auch durch eine de- 
duktive Betrachtung bestätigt und veranschau- 
licht zu sehen. Auf Verhältnisse dieser Art wird 
im Zusammenhange mit den Wahrscheinlichkeits- 
Problemen der kinetischen Gastheorie alsbald zu- 
rückzukommen sein. 


Auch zahlreiche andere Begriffe erhalten aus 
der Spielraums-Theorie ihre befriedigende Klä- 
rung, so z. B. der des begünstigenden Umstandes. 
Wenn die exzentrische Lage des Schwerpunkts im 
Würfel einen bestimmten Wurf „begünstigt“, so 
bedeutet das, daß bei einem solchen Würfel der 
betreffende Wurf nicht durch den sechsten, son- 
dern durch einen größeren Bruchteil des gesam- 
ten, durch die Variierung der bedingenden Um- 
stände gegebenen Spielraums herbeigeführt wird. 
Überhaupt sind, wie ich glaube, durch die Spiel- 
raumstheorie die Verhältnisse eines Zufalls- 
spiels, insbesondere die eines idealen, soweit ge- 
klärt, daß man von einer vollkommenen Befriedi- 
gung unserer intellektuellen Bedürfnisse sprechen 
kann!). Wir haben damit auch für die Behand- 
lung anderer Vorgangsgebiete eine wertvolle Un- 
terlage gewonnen, indem es sich in der Regel 
empfiehlt, gerade davon auszugehen, wie weit in 
ireendeinem Gebiete die Erscheinungen sich 
denen des idealen Zufallsspiels ähnlich verhalten, 
wie weit sie sich von ihnen unterscheiden. Auch 
die hierhergehörigen Probleme der theoretischen 
Physik werden wir zweckmäßig unter diesem Ge- 
sichtspunkte betrachten. 

(Schluß folgt.) 


1) Dagegen mag hier noch kurz daran erinnert wer- 
den, daß eine ganz allgemeine Theorie der Wahrschein- 
lichkeit sich noch mit einer Reihe anderer, hier beiseite 
gelassener Fragen zu beschäftigen hat. Dahin gehört 
namentlich die Frage, unter welchen Bedingungen über- 
haupt eine zahlenmäßige Bewertung von Wahrschein- 
lichkeiten möglich ist. Die Verfolgung derselben führt 
auch auf die Gebiete, die den Zufallsspielen nur in be- 
schränkter Weise gleichen, wie das bei den sozialen 
Massenerscheinungen der Fall ist. Der für diese Dinge 
interessierte Leser findet ihre Behandlung auf der 
Grundlage der Spielraumstheorie in meiner Logik. Hier 
dürfen alle diese Dinge außer Betracht bleiben, weil 
wir von den vereinfachenden Annahmen ausgehen dür- 
fen, 1. daß die die verschiedenen Erfolge bedingenden 
Verhaltungsspielräume in festen Größenverhältnissen 
stehen und 2. daß diese Größenverhältnisse allein für 
unsere Erwartungen maßgebend eind. 
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Die jahrliche Gesamtproduktion 
der griinen Pflanzendecke der Erde. 
Von Prof. Dr. H. Schroeder, Kiel. 

I. 


Mehrere Male wurde der Versuch 
zahlenmäßig zu schätzen, welche Menge organi- 
scher Substanz die grüne Pflanzendecke der Erde 
alljährlich erzeuge. Ich führe einige Beispiele an, 
sowohl in der Absicht, eine erschöpfende 
historische Übersicht zu vielmehr um 
lie Art und Weise des Vorgehens zu zeigen. 

Liebig, den ich als ersten nenne, bringt zwar 
Angabe der Höhe 
Unterlagen mit 
Vorbehalt, zur Auf- 
Höchstwerte, wenn er sagt*): 
sich die Erdoberfläche als 
mit einem jährlichen Hektarertrage 


o,f 
0 


gemacht, 


nicht 


geben, als 


ausgesprochene dieser 


liefert indes 


keine 
Produktion, einem 
rewissen ausreichend 
stellung äußerster 
Dächte 
erüne Wiese 
von 5000 kr Heu (Trockensubstanzgehalt 88,8 
Ersatz fehle, die atmosphärische 
binnen ein- bis zweiundzwanzig Jah- 
ren aufgebraucht. Denn, da Liebig die Kohlen- 
säure der Luft — zu hoch?) — auf 3862,7 Kubik- 
meilen?), also 1 580 000 km? im Gewichte von 3160 
Billionen kg veranschlagt, ergibt sich durch Di 
Jahreskohlensäureverbrauch von 150 
g, gleichbedeutend mit 40 Billionen kg 
gebundenen Kohlenstoffes*). An einer 
anderen Stelle’) macht Liebig Angaben über den 
Kohlenstoffgehalt der Luft, auf Grund deren sich 
ein jihrlicher Kohlensäureverbrauch von 230—240 
Billionen kg berechnen ließe. Diese Werte kön- 


nen als oberste Grenze gelten; sie sind zu groß, 


man eine 


so werde, wenn 


Kohlensäur: 


vision ein 
Billionen 
N 


orzanisch 


weil die ganze Erdoberfläche voll ertragend ein- 
gesetzt ist, zu klein, weil nur die eingebrachte 
Ernte unter Ausschluß der Feldrückstände be- 


riicksichtigt wurde. Diese Berichtigung enthält 
keinen Vorwurf für Liebig, da dieser mit seiner, 
bewußt an eine fiktive Voraussetzung geknüpften 
Zeitbestimmung lediglich die verhältnismäßig ge- 
ringe Menge der Luftkohlensäure zur Anschau- 
ung bringen will und weitere Folgerungen, ins- 
besondere die vorn gezogene, unterläßt. 


Eine ähnliche Voraussetzune — die mittel- 
europäischen Hektarerträge der Durchschnitt der 
Welternte — macht Arrhenius®) und macht, wohl 


. diesem folgend, Ciamician’), doch mit dem Liebig 
fremden Anspruch auf eine, natürlich nur nähe- 
rungsweise Geltung für das wirkliche Geschehen. 
Sie errechnen auf der Basis von 2500 ke (2% 


1) Liebig: Die Chemie in ihrer Anwendung usw: 
VII. Auflage (1862), Band I, S. 263. 

2) Er hält sich an die von de Saussure 
Zahl: 0,0415 Volumprozente. 

8) Liebig: a. a. O., S. 18. Anmerkung. 

*) Die Zahlen — wie in der Regel, bei Endergeb- 
nissen stets — abgerundet. 

5) A. a. O. S. 23. 

6) Arrhenius: Werden der Welten. 
Bamberger (1908), S. 51. 

7) Ciamician: Die Photochemie der Zukunft (1913), 
S. 17. (In Sammlunz chemischer und chemisch-tech- 
nischer Vorträge. Band XIX, 1913.) 


gegebene 


Deutsch von 


‚Die Natur- 
wissenschaften 


Tonnen) organischer Produktion auf dem Hektar 
eine jährliche Kohlenstoffbindung von 13 Billio- 
nen kg (13 000 Millionen Tonnen) entsprechend 
einer Kohlensäureverarbeitung von 48 Billionen 
Kilogramm (Arrhenius) und einer organischen 
Produktion von 32 Billionen kg (Ciamician). 
Der Unterschied zwischen diesem Werte (48 
Billionen kg Kohlensäureverbrauch) und dem 
vorn mitgeteilten (150 Billionen) ist unter anderem 
darauf zurückzuführen, daß Arrhenius wie Cia- 
mician eine Hektarernte von 2500 kg organischer 
Substanz annehmen, wogegen Liebig seine bei 
meiner Rechnung benutzten Zahlen unter Grund 
legen einer organischen Hektarproduktion von 
4440 ke (in 5000 kg Heu) erhalten hat. Arrhenius 
und Ciamician führen den von ihnen benutzten 
Wert (2500) gleichfalls auf Liebig zurück, leider 
Ich habe ihre Zahl bei 
können, kenne 


ohne nähere Ortsangabe. 
Liebig finden 
bei diesem ausschließlich höhere Anschläge, die 
auf eine organische Produktion von ungefih 
1000 bis 5000 kg auf dem Hektar mit etwa 2000 kg 
Kohlenstoff (gegen 1000 bei Arrhenius) heraus- 
kommen’). Diese höheren Werte entnimmt, wie 
ich, Ebermayer?) Liebigs Buche. Danach möchte 
ich fast glauben, daß Arrhenius sich versehen 
habe und Ciamician aus ihm geschöpft habe. Trifft 
diese Vermutung zu, so wären die Resultate beider 
etwa zu wodurch sich ein Kohlen- 
siiureverbrauch von annähernd 100 Billionen kg 
ergiibe. Zu dieser Zahl führt, wie vorauszusehen, 
eine Nachreehnung auf der Basis einer Kohlen- 
stoffmenge von 2000 ke in der Hektarernte®). 

Sorefiltiger fundiert ist eine Rechnung Eber- 
mayers*), die bereits 1885 veröffentlicht wurde. 
zunächst die Bestimmung der 
organischer Substanz dadurch 
verbessert, daß er der nutzbaren Ernte Abfälle 
und Rückstände zuzählt. Für den Hektar Acker- 
land berechnet er, fußend auf Versuchen Bous- 
singaults, eine jährliche Kohlenstoffbindung von 
2000 kg, für den Hektar Wald auf Grund eigener 
Versuche eine solche von 3000 kg. Das entspräche 
einem Kohlensäureverbrauch von 7300 und 11 000 
Kiloeramm. Bayerns Wald verarbeitete danach 
jährlich 28 636 Millionen ke Kohlensäure, seine 
landwirtschaftlich benutzte Fläche 32 840 Millio- 
nen, zusammen 61476 Millionen. Indem #ber- 
mayer das Areal Bayerns (rund 7% Millionen Hek- 
tar) zur gesamten irdischen Landfläche in Bezie- 
hung setzt, nachdem er von dieser ein Viertel als 


nirgends sondern 


verdoppeln, 


Ehermayer hat 
Hektarproduktion 


1) Liebig: a. a. O., S. 14 und 15. Im einzelnen 
gibt Liebig folgende Zahlen für den Kohlenstoff der 
Hektarernten: Wiese 2036 kg; Wald (nur Holzertrag) 
2014 kg; Getreide 2088 kg; Runkelrüben (ohne Blät 
ter) 1760 kg. Diese Werte enthält auch noch die letzte 
(VIIT) von Zöllner besorgte Auflage des Liebigschen 
Werkes. 

2) Ebermayer: Physiolog. Chemie der 
Band I (1882), S. 53. 

3) 2000 & 15000 Mill. (Landfläche) X 3,67 (Faktor 
zur Umrechnung von Kohlenstoff in Kohlensäure) 
= 110 Billionen kg CO,. 

4) Ebermayer: Die Waldluft (1885), S. 57. 


Pflanze, 
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unproduktiv abgezogen hat, erhält er für die 
Pflanzendecke der Erde (bedeckend 10 160 Millio- 
nen Hektar) einen Jahreskohlensäureverbrauch 
von 89 263 oder rund 90 Billionen kg. 


Ebermayer nimmt also nicht nur an, daß 
Bayern in bezug auf die Hoektarerträge dem 
Durchschnitt der produktiven Erdoberfläche ent- 
spreche, sondern er sieht sich beim Fehlen jeg- 
licher Angaben über die Vegetationsgliederung des 
Landes auch genötigt, die in seiner Heimat be- 
stehende Verteilung der Bodenfläche zwischen 
Wald einerseits, Acker und Wiese anderer- 
seits auf die gesamte Landfläche zu übertragen. 


Die Übereinstimmung von Ebermayers Zahl 
(90 Billionen kg Kohlensäure) mit der früher 
aufgeführten (100 Billionen) ist zufällig. Denn 
der mittlere Hektarertrag ist bei Ebermayer bei 
etwa gleichem Ansatz für das Feld infolge des 


höheren für den Wald wesentlich größer als bei 
Liebig. Dieser Umstand wird für das End- 
resultat dadurch ausgeglichen, daß Ebermayer 


ein Viertel der irdischen Landfläche als un- 
produktiv wegläßt. Ein Schluß von dieser Über- 
einstimmung auf die Zuverlässigkeit ist daher 
unstatthaft. 

Nach einer Notiz A. Mayers’) ist neuerdings 
Dubois unter Berücksichtigung aller Umstände 
zum Ergebnis gekommen, daß die grünen Pflanzen 
im Laufe eines Jahres t/ des Kohlensäurevor- 
rates der Luft konsumierten. Das wären bei An- 
nahme einer Kohlensäuremenge von 2100 Billio- 
nen kg in der Atmosphäre 30 Billionen kg jähr- 
licher Verbrauch. Leider habe ich die Arbeit von 
Dubois nicht finden können, so daß ich über die 
Methode seines Vorgehens nichts auszusagen ver- 
mag. 


ER. 


Für eine einwandfreie Schätzung ist die Größe 
der produzierenden Fläche zu ermitteln und nach 
der Ertragshöhe zu gliedern. Es fragt sich vorab, 
ist dies möglich, kann das, worauf Ebermayer vor 
einigen dreißig Jahren verzichten mußte, heute 
ausgeführt werden? 

Die Oberfläche des Erdsphäroids wird 
auf 510 Millionen km? angegeben?). Von diesen 
entfallen nach Supan 361 Millionen auf das Meer 
und 149 auf das Land. Supans Anschlag für 
dieses übersteigt den bis vor kurzem üblichen; 
der Unterschied rührt daher, daß Supan von den 
23 Millionen km? der Polargebiete 14 Millionen 
der Landfläche zurechnet. Da diese eis- und 
schneebedeckten Bezirke so oder so unfruchtbar 
sein werden, kommt die Differenz für das Fol- 
gende nur insofern in Betracht, als das erwähnte 

1) A. Mayer: Agrikulturchemie, I. 
lage 1905), S. 77. Anmerkung. 

2) Die folgenden, irdische Dimensionen betreffenden 


Zahlen, wenn nicht anders bemerkt, nach Supan: 
Grundzüge der physischen Erdkunde (VI. Aufl. 1916). 


Band (VI. Auf- 


Schroeder: Die jährliche Gesamtproduktion der grünen Pflanzendecke der Erde 9 


Areal, falls es in den Ansätzen enthalten ist, hier 
wie dort von der Rechnung abzusetzen ist. 

Auf dem Lande und im Meere vollzieht sich 
organische Produktion, doch wird erstere stark 
überwiegen. Nichtsdestoweniger halte ich es für 
notwendig zu prüfen, ob das Verfahren meiner 
Vorgänger, die, soweit ich ihre Abhandlungen im 
Original gelesen habe, des Einflusses der Meeres- 
vegetation mit keinem Worte gedenken, zulässig 
sei. Auch hier macht Ebermayer eine Ausnahme; 
er erwähnt der Meeresvegetation als eines mit- 
wirkenden aber zahlenmäßig nicht bestimmbaren 
Faktors. 

Im Meere, wie in Gewässern überhaupt, ist zwi- 
schen der festsitzenden Vegetation, dem Benthos, 
und der frei schwebenden, dem Plankton, zu un- 
terscheiden. Das Benthos, dem im Meere alle 
makroskopisch erkennbaren Formen angehören, 
ist auf geringe Tiefen beschränkt, was wegen der 
zur organischen Produktion notwendigen Belich- 
tune für den hier interessierenden Teil ohne wei- 
teres verständlich erscheint. Die Frage, welcher 
Teil des Meeresbodens assimilierendes!) Benthos 
trage, habe ich in folgender Weise zu beantworten 
versucht. Penck veranschlagt die Kontinental- 
stufe (Tiefen bis zu 200 m) auf 5,2, Wagner auf 
5,7% der Erdoberfläche. Das sind, auf absolutes 
Maß um- oder zurückgerechnet, 26,5 und 29 Millio- 
nen km?, eine Fläche an Ausdehnung derjenigen 
gleichkommend, die Wagner für das kultivierte 
Land angenommen hat?). Unterhalb dieser — 200 
Meter — Grenze wird aus Lichtmangel eine eini- 
germaßen ergiebige photoenergetische Produktion 
organischer Substanz nicht statthaben können, so 
daß für assimilierendes Benthos allein die Kon- 
tinentalstufe zu berücksichtigen ist. Aber diese 
trägt keine geschlossene Pflanzendecke. Zuerst 
sind die tieferen Teile derselben auszuschalten. 
Nach Angaben, für deren Quellen ich auf Schim- 
verweise, ist zwar in warm temperierten 
Meeren (Küste von Capri nach Berthold) der 
Grund in 120 bis 130 m Tiefe noch üppig 
bewachsen, in kalt temperierten Meeren hingegen 
endet die Zone, in welcher makrophytische Algen 
gedeihen, bereits bei etwa 40 m, fiir arktische 
Gebiete ist diese Zahl noch etwas, vielleicht auf 
35 m, herunterzusetzen. Alle tiefer gelegenen Be- 
zirke können also, da sie höchstens langsam wach- 
sende Formen mit geringer Produktionsenergie 
führen, für meine Betrachtungen weggelassen 
werden. Der oberhalb dieser Linien gelegene Gür- 
tel ist nicht in ganzer Ausdehnung, lückenlos, pro- 
duktiv. Reinke*) formuliert die hier gültige all- 
gemeine Regel folgendermaßen: „Fester Meeres- 


per?) 


1) „Assimilierend‘“ heißt hier, wie in diesem Auf- 
satze überhaupt, photoenergetisch Kohlensäure zer- 
legend. 

2) Siehe im folgenden S. 11. 

8) Schimper: Pflanzengeographie (1898), S. 822 und 
folgende. 

4) Reinke: _Algenflora der westlichen Ostsee deut- 
schen Anteils, S. 11. 
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grund ist bewachsen, beweglicher Meeresgrund ist 
unbewachsen.“ Als „fest“ haben in der Haupt- 
sache zu gelten: Fels oder Steingrund und Sand- 
boden, dieser jedoch nur in größeren von der Wel- 
lenbewegung unberührten Tiefen, in der Ostsee 
beginnend ungefähr bei einer Stufe von 10 m; 
einmal Schlick und daneben 
der genannten (Ostsee 10 m) 
Buchten bilden Ausnahmen, ihr 
Schlick bis zu 10 m, bei 
Sand bis zu 17 m Tiefe Seegrasbestände. Der 
Grund umfaßt demnach nur einen 
Teil selbst der oberen Region der Kontinental- 
stufe. Auf der von Reinke entworfenen Vege- 
tationskarte der Ostsee deutschen Anteils schätze 
ich das gesamte durchforschte Areal auf 7300 km?, 
den als „bewachsen“ gezeichneten Anteil auf 
3600 km?, also auf die Hälfte des Ganzen. Zwanzig 
Meter überschreitende Tiefen sind ausnahms- 
weise, das heißt an wenigen Stellen in der Signa- 
tur „bewachsen“ angelegt. Das untersuchte Becken 
gehört gänzlich der Flachsee an, denn die größte 
in der westlichen Ostsee gemessene Tiefe beträgt 
nicht mehr als 46 m. Wenn nun der als un- 
bewachsen angegebene Teil nicht schlechthin als 
Wüste zu denken ist, so trägt andererseits der be- 
wachsene nicht allerorts eine geschlossene Pflan- 
zendecke, das eine dürfte das andere aufheben. 


als „beweglich“ 
Sand oberhalb 
Linie. Ruhige 
Grund trägt bei 


bewachsene 


In Erwägung dieser Umstände?) glaube ich, 
mich nicht allzuweit von der Wirklichkeit zu ent- 
fernen, wenn ich maximal % bis % der Kontinen- 
talstufe für Benthosvegetation in Anspruch 
nehme. Das wären 7 oder 9 Millionen km? (28 
Millionen?) durch 4 oder 3) oder 5 bis 6% der 
Landfläche. 

Die Produktion Areal wird be- 
trächtlich hinter der auf einer gleich großen 
Fläche Kulturlandes zurückstehen. Soweit die 
wenigen, die natürlichen Bedingungen unvollkom- 
men nachahmenden Versuche ein Abwägen erlau- 
ben, wird von Meerespflanzen, bezogen auf gleiche 
Körperoberfläche, nur etwas wie der zehnte Teil 
der Kohlensäure gespalten, die Landpflanzen 
zu zerlegen vermögen. Es fragt sich danach, 
in welchem Verhältnis die Körperoberfläche luft- 
ständiger Kulturgewächse zu der einer auf gleich- 
eroßer Bodenfläche wachsenden Vegetation sub- 
merser Algen steht. Ich glaube auch in dieser 
Beziehung an die Überlegenheit der Landpflanzen, 
nehme jedoch im folgenden mangels sicherer Un- 
terlagen Gleichheit an. 


auf diesem 


Unter diesen Voraussetzungen wäre die Lei- 
stung des gesamten Benthos, bedeckend 7 bis 9 
Millionen km? der des zehnten Teiles kultivierten 
Landes, also im Höchstfall 0,9 Mill. km?, gleich- 
zusetzen. Das wären wenig über 3 % der auf 27 


1) Denen noch zugefügt werden könnte, daß die 
Flachsee in den Polarmeeren einen verhältnismäßig be- 
sonders breiten Raum einimmt. 

2) Mittel aus den Seite 9 mitgeteilten Werten. 


ssenschaften 


Millionen km? veranschlagten!) Kulturlandfläche 
der Erde. Da ich im folgenden die im Laufe eines 
Jahres durch die Vegetation des Kulturlandes 
zerlegte Kohlensäure auf 12 bis 17 Billionen kg 
schätze?), betrüge die Gesamtleistung des Benthos 
0,4 bis 0,6 Billionen kg. 

So unsicher dieser Wert sein mag — und er 
ist recht unsicher, zu den vorn behandelten Feh- 
lern kam eben ohne Warnung die Übertragung 
eines Bruchteiles des bei der Berechnung der Er- 
triignisse des Kulturlandes gemachten hinzu —, 
eins lehrt er, nämlich daß die Produktion des 
Benthos tatsächlich innerhalb des Rahmens der 
Fehler bei der Schätzung der Kulturlandproduk- 
tion bleibt. Denn ausgedrückt in Kilogramm zer- 
legter Kohlensäure beträgt der Spielraum dieser 
Schätzung 5 Billionen kg gegenüber einer Lei- 
stung des Benthos von nicht mehr als 0,4 bis 
0,6 Billionen. Um jedoch einer Unterschätzung 
der Benthostätigkeit vorzubeugen, füge ich zu, 
daß die Atmung des ganzen Menschengeschlechtes 
etwa 0,5 Billionen kg Kohlensäure liefert*), daß 
also das Benthos deren Wirkung aufheben könnte 
oder, vorsichtiger und darum richtiger gefaßt, die 
Kohlensäureproduktion der Menschheit und der 
Kohlensäureverbrauch des Benthos sind durch 
Zahlen gleicher Größenordnung auszudrücken. 

Konnte ich somit für das Benthos immerhin die 
Größenordnung der Jahresproduktion bestimmen, 
so bin ich für das Plankton nicht einmal dazu im- 
stande. Für dieses ist das Weltmeer in voller 
Ausdehnung mit Ausnahme der äußersten arkti- 
schen Zonen zu berücksichtigen, also eine Fläche, 
die selbst nach diesem Abzuge mehr als doppelt 
so groB als die Landfläche ist. In diesem weiten 
Gebiete wird sicherlich eine erhebliche Menge 
organischer Substanz erzeugt, doch ist nicht zu 
bezweifeln, daß der Ertrag wesentlich hinter dem 
des Landes zurückbleibt. Über das Verhältnis 
beider Produktionen kann ich nicht einmal eine 
Vermutung äußern, auch glaube ich nicht, daß 
dies anderen möglich ist, da ich zweifle, ob die 
quantitativen Planktonuntersuchungen den assi- 
milierenden Teil vom zehrenden trennen, ja (kon- 
serviertes Material) vielfach in der Lage sind, 
dies zu tun. So sehe ich mich wohl oder übel 
gezwungen, das Plankton fürderhin gänzlich aus- 
zuscheiden. 


III. 


Für die Vegetationsdecke des Landes sind mir 
die beiden folgenden Einteilungsversuche bekannt 


” geworden. 


Der erste von Ravenstein*) lautet: 

1) Siehe Tabelle 2, S. 11. 

2) Siehe Tabelle 15. 

3) Siehe im folgenden. 

*) Ravenstein: Proceedings R. Geographical Soc. 
New Series 13 (1891), S. 28. Die Umrechnung in 
Quadratkilometer aus Swpan: Physische Erdkunde, 
II. Auflage (1896), 620. 
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Tabelle 1. Wälder zu dem Ergebnis, daß ein Hektar Wald 
‘ ‘ —— innerhalb eines Jahres im großen Durchschnitt 
u Steppen Wüsten 3000 kg Kohlenstoff!) in organische Bindung 
| j überführe. Von diesen 3000 kg entfallen 1600 kg 
km km? | km? auf das Holz und 1400 auf die Streu (Laub, Na- 
eee ; 7 480.000 | 1 797 000 a deln). Im einzelnen zeigen Buchen- und Nadel- 
Asien... . .| 24084000 | 10958000 | 8108000 wilder etwa die gleiche Leistungsfihigkeit: 
Afrika... .. 14918000 | 9137000 | 5765000 Tabelle 3. ’ 
Australien. . . 8022000 | 3903000 1 590 000 bio > ern erg 
Nordamerika. .| 12810000 | 3.689000 | 246000 1 Ketheece® 
Südamerika . .| 10950000 6 640 000 117 000 —— _— 
= —_ - im Holz |in der Streu | zusammen 
Land . .| 73214000 | 36001 000 10 826 000 — — = — ~~ 
we = | u | D . 
Die Polargebiete sind nicht einbezogen. ee = a | == 
Eine andere Einteilung hat später Wagner!) Yiefernbestände 1491 1418 | 2904 


zegeben: 











Tabelle 2. 

Wald — Steppe Odland 

km? | km? | km? km? 
Eurasien . .| 16 000000 | 13 000.000 | 9 800.000 | 15.000 000 
Afrika . 9 400 000 | 5 300000 | 9 800 000 | 5 300 000 
Australien’ .| 1300000 | 1 400 000 | 3 400 000 | 3300000 
Nordamerika| 9000000 | 3 500 000 | 4.000 000 | 7500000 
Südamerika .| 8.000.000 | 8 800 000 | 4000000 | 2000000 
Polargebiete _ | —_ | —_— 14 200 000 





| 
Land . .|43 700.000 | 27 000 000 |31 000 000 | 47 300 000 





149 000 000 


Ich halte mich an Wagners Einteilung, einmal 
weil Supan, der in der zweiten Auflage seiner 
physischen Erdkunde Ravensteins Tabelle brachte, 
diese in der sechsten durch die Wagnersche er- 
setzt hat?), und dann weil Wagner Wald und Kul- 
turland trennt und namentlich weil er das Ödland 
höher veranschlagt als Ravenstein. Dies schien 
mir einer Rechnung, die wie die meine auf Min- 
destwerte hinzielt, angemessener. Übrigens stim- 
men die Gesamtwerte für fruchtbares Land (Ra- 
venstein: 73 Millionen km, Wagner: 70,7 Wald 
und Kulturland) gut iiberein. 

Zu untersuchen ist nunmehr die organische 
Produktion der einzelnen Abteilungen. Voraus- 
schicken will ich, daß mit dem Basieren auf Wag- 
ners, naturgemäß nur beschränkt verlässigen, 
Schätzungen ein weiteres Moment der Unsicher- 
heit eingeführt wird. 


IV, 
Ebermayer®) kommt bei seinen exakten Be- 
stimmungen der Hektarerzeugung bayerischer 


1) Wagner: Lehrbuch der Geographie. IX. Auflage, 
S. 723 (abgedruckt in Supan: Phys. Erdkunde, VI. Auf- 
lage, S. 859). 

2) Siehe die beiden vorausgehenden Anmerkungen. 
Dazwischen liegende Auflagen habe ich nicht einge- 
sehen. 

3) Ebermayer: Physiolog. Chemie der Pflanzen I. 
(1882) 41 und 52. Ausführliche Wiedergabe der Un- 
terlagen bei Ebermayer: Die Lehre von der Waldstreu 
(1876), S. 67/68 und 78. 


peg 





Dieser Befund ist wichtig, denn er berechtigt, 
von der Art des Bestandes abzusehen. 

Die mitgeteilten Werte gelten fiir guten Bo- 
den (Bonität II), für geringeren (Bonität III) er- 
mäßigen sie sich, wie ich nach Angaben Eber- 
mayers anschlage, um 400 bis 800 kg. 

Dürfen diese Zahlen als Maßstab für den Er- 
trag der Wälder der ganzen Erde genommen wer- 
den? Ebermayer untersuchte gut bewirtschaftete 
Kulturwälder. Wird „Urwald“) auf demselben 
Standort und unter denselben klimatischen Bedin- 
gungen das gleiche hervorbringen? Ich glaube 
dies. Der Ertrag an Nutzholz, auf welchen unsere 
Kulturweise hinarbeitet, wird geringer sein, Rei- 
sig, Streu, Unterholz und sonstige Bodenvegeta- 
tion werden nach meiner Meinung diesen Ausfall 
ersetzen. Ich halte es nicht für ausgeschlossen, 
daß sie, auf organische Substanz bezogen, mehr 
tun als dies. Denn mit dem Holze werden dem 
Walde Mineralstoffe entzogen, die ihm beim Feh- 
len jeglicher Nutzung erhalten bleiben. Anders 
als Urwald sind schlecht gehaltene Kulturwälder 
zu bewerten, zumal solche, die einer Streunutzung 
unterworfen sind. Diese, denen bei regelmäßiger 
Streuentnahme jährlich das drei- bis sechsfache 
an Mineralstoffen entführt wird als allein der 
Holzung dienenden Wäldern, werden geringere 
Erträge geben. Doch dürfte eine derartige MiB- 
handlung, die höhere Volksdichte voraussetzt, nur 
einem kleinen Bruchteile des Waldbestandes der 
Erde zugefügt werden. 

Überblickt man die Wälder der Erde, so findet 
man solche, die reichlicher produzieren werden als 
die deutschen, und andere, die hinter diesen zu- 
rückstehen werden. Zu ersteren zähle ich die tro- 
pischen Regenwälder, die seit langem als Muster- 


1) Das Kohlenstoffgewicht erhält Ebermayer, indem 
er von dem,nach Abzug der Asche verbleibenden 
Trockengewicht fiir Streu durchweg 45 %, fiir Buchen- 
holz 50 %, für Kiefern und Fichtenholz 52 % Kohlen- 
stoff einsetzt.‘ 

2) Unter Urwald verstehe ich jeden sich selbst über- 
lassenen Wald, ohne Eingriff fördernd oder hemmend 
seitens des Menschen. Das Merkmal besonderer Üppig- 
keit, das der Laie. mit dem Begriff Urwald zu ver- 
binden pflegt, ist also nicht kennzeichnend. 
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beispiel üppiger Vegetation figurieren. Drude*) 
bezweifelt diese Annahme im Hinblick auf die ge- 
ringen Ertriige des Feldbaues in heißen Klimaten. 
Ich kann ihm darin nicht beipflichten, sondern 
fiihre dieses Zuriickbleiben der Ackerertrige auf 
weniger rationelle Wirtschaft, in erster Linie un- 
zureichende Düngung, zurück. Darin bestärkt 
mich einmal der Gedanke an die besondere Frucht- 
jungfräulichen, frisch gerodeten Wald- 
ihr Verschwinden bei Raubbau; 
des weiteren die Betrachtung der stetig steigen- 
den Erträge der deutschen Landwirtschaft, be- 
wirkt durch Verbesserungen der Arbeitsweise, vor- 
nehmlich ausgiebigere Düngung. 

Den 


Regenwiilder an. 


barkeit 


bodens und an 


subtropischen 
grober Teil 
der regengriinen Mon- 
sunwilder Schimpers) in der gedachten Richtung 
dem deutschen Walde voranstehen. Andere Typen 
wer- 


reihe ich die 
Ferner diirfte ein 
Tropenwälder (z. B. die 


tropischen 


sind diesem gleichzustellen, andere endlich 
den weniger Hier 
äußerste Fälle Wälder, die sich polwärts oder im 
3jaumgrenze nähern. Im übri- 
Einzelaufzählungen, da ich 
Teil des 


Typen 


hervorbringen. nenne ich als 
Hochgebirge de r 
gen unterlasse ich 
auBerstande bin anzugeben, 

gesamten Waldareals auf die 
entfällt. Doch halte ich es fiir keine iibertriebene, 
sondern für eine eher hinter der Wirklichkeit zu- 


welcher 
einzelnen 


rückbleibende Schätzung, wenn ich, noch % von 
Ebermayers Zahl abziehend — ich tue dies be- 
sonders im Gedanken an Bodeneinflüsse 2500 
Kiloeramm Kohlenstoff in der während eines 


Jahres erzeugten organischen Substanz als Mittel 
für die Leistung des irdischen Waldareals an- 
nehme. 

2500 keg für den Hektar sind 250000 ke für 
den Quadratkilometer, also für die 43,7 Millionen 
km? Waldland 10,9, rund 11 Billionen kg. Dieser 
jährlich festgelegten Kohlenstoffmenge entspre- 
chen 40 Billionen kg zerlegter Kohlensäure und 
23 Billionen kg gebildeter organischer Substanz?). 

Diesen Wert halte ich für 
lichsten, die Grenzen immer mit der 
lieber zu kleine als zu große Zahlen zu bringen, 


wahrschein- 
Neigung 


den 


setzen folgende Rechnungen. Nehme ich Zber- 
mayers höhere Schätzung, 3000 ke gebundener 


Kohlenstoff für den Hektar und das Jahr, so er- 
gibt dies um */s höhere Werte, also 13 Billionen ke 
Kohlenstoffbindung, 48 Billionen kg Kohlensäure- 
verbrauch und 28 Billionen kg erzeugter organi- 
scher Substanz. Selbst dieses Resultat wird noch 
nicht allzusehr übertrieben sein, hat doch Eber- 
mayer sich berechtigt gefühlt, die dazu benutzte 
Basis zur Grundlage seiner Berechnung der irdi- 
schen Gesamtproduktion zu nehmen. 

Als untere Grenze möchte ich einen Hektar- 
ertrag von 2000 kg ansehen. Seine Einführung 

1) Drude: Pflanzengeographie (1890), S. 231. 


2) Die Hälfte des gebundenen Kohlenstoffes im 


Holze, das 50 % davon enthalte, angenommen, die an- 
dere Hälfte in der Streu mit 45 %. 
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gibt 9 Billionen kg gebundener Kohlenstoff, 
32 Billionen Kohlensäure und 19 Billionen orga- 
nische Substanz. 

Schluß folgt.) 
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Die Richtung des Wanderfluges der Zugvigel 
Europas, Auf der Jahresversammlung der Deutschen 
Ornithologischen Gesellschaft am 6. Oktober in Berlin 
hielt Oberstleutnant von Lucanus einen Vortrag über 
„die Riehtung des Wanderfluges der Zugvögel Europas 
nach den Ergebnissen des Ringversuchs“ und führte 
folgendes aus: 

Die große Verbreitung, die die Vogelberingung bei 
Deutschland und im Auslande gefunden hat, 
glänzende Ergebnis, das mit dieser experi 
mentellen Forschungsweise erzielt haben ein 
reichhaltiges Material geschaffen, das für die Lösung 
des Zugproblems von größtem Wert ist. 

Den Umfang und die Bedeutung des Ringversuchs 
zeigen am foleende Zahlen: Die Vogelwarte 
beringte von 1903—1917 7629 Vögel und 
113 037 nach außerhalb ab. Im 
eanzen wurden von den mit Rossitener Ringen mar 
kierten Vöeeln bisher 1816 Stück zurückgeliefert. 
Die Biologische Anstalt auf Helgoland beringte in 
14172 Végel, von denen 495 zuriickgeliefert 
wurden, und die ungarische ornithologische Zentrale 
in Budapest in 8 Jahren 25 621 Vögel, von denen sie 
492 zurückerhielt. In England wurden durch die 
Zeitschrift „British Birds“ Jahren über 46 000 
Vögel und ferner durch Privatpersonen weitere 14 000 


uns in 
und das 
wurde, 


besten 
Rossiten 


gab außerdem Ringe 


8 Jahren 


in 5 


gezeichnet, mit denen gleichfalls gute Resultate er- 
zielt wurden. 
Für die Frage nach der Richtung des Wander- 


fluges hat die Vogelberingung ergeben, daß die meisten 
Herbst Westen bzw. nach Süd- 

Möven, Seeschwalben, Schnepfen, 
Strandläufer, Enten, Raubvögel, Wildtauben, Nebel- 
krähen, Seidenschwanz, Drosseln, Star, Pirol und 
andere Singvégel wurden auf westlicher bzw. südwest- 
licher, nach England, Frankreich oder Spanien ge- 
richteter Wanderung angetroffen. 

Die südliche Zugrichtung, die man früher als die 
typische betrachtete, tritt dagegen nur selten in Er- 


Vogelarten im nach 


westen ziehen. 


scheinung. Sie konnte außer bei der norddeutschen 
Tachmöve, die neben ihrem westlichen Küstenzuge 
auch südwärts nach der Adria zieht, nur bei einigen 
Raubvigeln, 2 Turteltauben und einer Zwergscharbe 
festgestellt werden. 

Auch eine südöstliche und sogar eine nördliche 
Zugrichtung kommen vor. Erstere sehen wir beim 


weißen Storch, der seine im südlichen Afrika liegende 
Winterherberge nicht in direkt südlichem Fluge über 
das Mittelmeer erreicht, sondern mit einem Umweg, 
der für die östlich der Weser wohnenden Störche 
über Ungarn, Kleinasien, Palästina und das Rote Meer. 
für die westlich der Weser beheimateten Vögel dagegen 
über Frankreich, Spanien und Gibraltar geht. 

Eine nördliche Zugrichtung finden wir bei den böh- 
mischen und bayerischen Lachmöven, die keineswegs 
immer direkt südlich nach dem Mittelmeer wandern, wie 
es nach der geographischen Lage ihres Wohngebiets am 
natürlichsten erscheint,sondern häufig auch ihren Herbst- 
zug in nördlicher Richtung antreten und die deutsche 
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Nordseekiiste aufsuchen, um dann im Verein mit ihren 
norddeutschen Artgenossen von hier aus westwärts 
nach dem Gebiet des Ärmelmeeres und den Küsten 
Frankreichs und Spaniens ihre Reise fortzusetzen. 
Dieser Zug der Lachmöwe nach Norden ist ein beson. 
ders interessantes Ergebnis des Ringversuchs, das zu 
der bisherigen Anschauung vom Fluge des Zugvogels 
in ein wärmeres Klima völlig im Widerspruch steht! 

Im Vergleich zu der im Vordergrund stehenden 
westlichen und südwestlichen Wanderung spielen die 
anderen Zugrichtungen nur eine untergeordnete Rolle, 
da sie bisher nur bei wenig Vögeln wahrgenommen 
werden konnten. 

Bei der Frage nach der Richtung des Wanderfluges 
ist folgendes zu berücksichtigen: Infolge des tempe- 
raturerhöhenden Einflusses des Atlantischen Ozeans 
nimmt in Europa die Wärme nicht nur von Norden 
nach Süden, sondern auch von Osten nach Westen zu. 
Infolgedessen laufen die Jahresisothermen nicht den 
Breitengraden parallel, sondern von Nordwest nach 
Südost. Die Karte der Jahresisothermen zeigt ferner, 
daß auch nach Südosten die Wärme zunimmt. Für den 
riehenden Vogel bildet es daher keinen nennenswerten 
Unterschied, ob er nach Westen, Süden oder Südosten 
zieht. Er fliegt stets der Wärme entgegen. Diese 
kann daher den Vogel auch nicht auf seiner Wande- 
rung leiten, da sie ihm gar keine bestimmte Richtung 
vorschreibt. Die Theorie, daß die zunehmende Wärme 
den Zugvogel in die Winterherberge führt, läßt sich 
also nicht aufrecht erhalten. 

3ei dem Auffinden der Richtung scheint es sich 
vielmehr in der Hauptsache um einen angeborenen 
Instinkt zu handeln, der reflexmäßig ausgelösi wird, 
wie ja überhaupt die unbewußte, reflexmäßige Hand- 
lungsweise im Seelenleben der Vögel stark ausgeprägt 
ist. Hierfür gibt uns der Ringversuch einige sehr 
beachtenswerte Beispiele. So wurde ein holländischer 
Storch auf dem Herbstzuge in Schlesien erlegt, also 
auf der südöstlichen über Kleinasien und Palästina 
führenden Reiseroute, obwohl er nach der geographi- 
schen Lage seines Brutgebiets eigentlich den südwest- 
lichen Weg über Gibraltar hätte nehmen müssen. 
Dieser Storch stammt vielleicht von einem Eltern- 
paar, das aus einem holländischen und einem osteuro- 
päischen Gatten bestand, die sich in der gemeinsamen 
Winterherberge Südafrika gepaart hatten und dann im 
Frühjahr zusammen nach Holland gezogen waren. Die 
ungleichen Eltern vererbten dann in verschiedener 
Weise den Zuginstinkt auf ihre Nachkommen, so daß 
diese entweder zusammen mit den übrigen holländi- 
schen Störchen über Gibraltar nach Afrika wanderten, 
oder aber die östliche über Kleinasien führende Reise- 
linie wählten, wie es der in Schlesien erlegte Vogel 
getan hatte, der sich offenbar auf diesem Wege befand. 

Dieselbe Erklärung dürfte auch für zwei Störche 
aus Osterwiek am Harz zutreffen, von denen der eine 
den südwestlichen, der andere den südöstlichen Weg im 
Herbst einschlug. Osterwiek liegt nicht allzu weit 
von der Weser entfernt, die die Grenze zwischen den 
Störchen der beiden Zugzonen bildet. In dem Grenz- 
gebiet mögen aber häufig Mischehen zwischen den 
beiden Zugtypen von Ciconia eiconia vorkommen, die 
zur Folge haben, daß beide Zugrichtungen auf die 
Nachkommen vererbt werden. Diese sehr interessan- 
ten Ergebnisse des Ringversuchs deuten also auf eine 
Erblichkeit der Zugrichtung hin, die anscheinend von 
dem einzelnen Individuum ganz instinktiv und unbe- 
wußt eingeschlagen wird. 
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Der Zug des weißen Storches von Europa über 
Kleinasien nach Afrika zeigt uns, daß das Winter- 
quartier keineswegs immer auf dem kürzesten Wege 
erreicht wird, sondern mitunter mit einem bedeuten- 
Ein anderes typisches Beispiel hierfür 

Eine ausgiebige 
Beringung von Spießenten durch den dänischen 
Ornithologen Mortensen hat ergeben, daß der Zug der 
im nordöstlichen Rußland beheimateten Spießenten 
an der Nord- und Westküste Europas entlang nach 
dem Mittelmeer führt. Brutvögel von der Tscheßkaja- 
Bai erreichen die in der Luftlinie ca. 3000 km ent- 
fernte Adria auf dem 8000 km langen Küstenweg! 
Es ist dies zugleich die größte Wanderung, die bisher 
durch den Ringversuch für Enten festgestellt wurde, 
Diese Leistung wird nur noch vom weißen Storch 
übertroffen, der auf dem Zuge von Norddeutschland 
über Ungarn und Kleinasien nach dem Kapland 
ca. 10000 km zurücklegt. 

In dem Zuge der europäischen Vögel, wie er sich 
durch den Ringversuch darstellt, lassen sich folgende 
Zugstraßen abgrenzen: 

I. Die 

Sie führt längs der Küsten der Ost- und Nordsee 
nach dem Armelmeer, der Westküste Frankreichs 
und Spaniens bis Nordafrika. Sie wird hauptsächlich 
von den im nördlichen Europa wohnenden Vogelarten 
Möwen, Seeschwalben, schnepfenartige 


den Umwege. 
bildet die Spießente (Anas acuta L.). 


westliche Küstenstraße. 


benutzt, wie 


Vögel, Enten, Kiebitz, Reiher, Löffler, Nebelkrähe, 
Star und Drosseln. 


2. Die adriatisch-tunesische Zugstraße. 

Sie führt von Ungarn längs der Küsten der Adria 
über Sizilien nach Tunis. 

Auf dieser wandern hauptsächlich Bewohner des 
östlichen Europa, besonders die in Österreich und 
Ungarn beheimateten Vögel, wie Lachmöwe, schnepfen- 
artige Vögel, Reiher und viele Singvögel. 

3. Die italienisch-spanische Zugstraße. 
aus Österreich-Ungarn unter Umgehung 
der Alpen durch die Poebene nach dem westlichen 
Mittelmeergebiet. Auf diesem Wege treffen wir einen 
großen Teil derselben Vögel an, die auf der adriatisch- 
tunesischen Straße ziehen. 

Außer diesen Küstenwegen gibt es auch ausge- 
sprochene Landwege. So scheint nach den bisherigen 
Resultaten des Ringversuchs eine BinnenlandstraBe 
aus Nord- und Mitteleuropa in südwestlicher Rich- 
tung über den Rhein nach Südfrankreich und Spanien 
zu führen, worauf die Erbeutung in Nord- und Mittel- 
deutschland beringter Raubvögel und Singvögel in die- 
sen Gebieten hindeutet. 

Alle diese Straßen verlaufen vorwiegend in west- 
licher bzw. südwestlicher Richtung. Die oben erwähnte 
westliche Tendenz des Vogelzuges tritt also hier wieder- 
um deutlich hervor. 

In der Richtung dieser Wege fällt es ferner auf, 
daß die Alpen umgangen werden. Unter den vielen 
Tausend Ringvögeln befinden sich nur wenige, von 
denen man einen Flug über die Alpen annehmen kann, 
die offenbar von den meisten Vögeln auf ihren Wan- 
derungen vermieden werden. So läßt sich die westliche 
Richtung, der so viele Vögel auf ihrem Herbstzuge 
folgen, vielleicht mit ihrer Abneigung, die Alpen zu 
überfliegen, in Verbindung bringen. 

Bei manchen Vogelarten entsprechen dem Brutgebiet 
ganz bestimmte Züggebiete, bei anderen dagegen nicht. 
Ersteres trifft beim weißen Storch zu; denn die öst- 


Sie geht 
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lich der Weser wohnenden Vögel wandern über Klein- 
asien und Palästina nach Afrika, die westlich der 
Weser beheimateten Vögel dagegen über Gibraltar. Im 
Gegensatz hierzu ziehen die Lachmöwen der Kurischen 
Nehrung sowohl auf der westlichen Küstenstraße, wie 
quer durchs Binnenland nach der adriatisch-tunesi- 
schen Straße, und von 3 bei Petersburg nestjung be- 
ringten Waldschnepfen wurde die eine auf dem 
Herbstzuge in Südengland, die zweite in der Pfalz und 
die dritte in Istrien erbeutet. Ein allgemein gültiges 
Gesetz in betreff einer Abhängigkeit der Zugrichtung 
von der Heimat läßt sich also nicht aufstellen. 

Der Rückzug im Frühjahr scheint im allgemeinen 
auf demselben Wege zu erfolgen wie der Fortzug im 
Herbst, wie durch das Ringexperiment in mehreren 
Fällen festgestellt werden konnte. 

Die von den älteren Ornithologen aufgestellte Zug- 
straßentheorie wird von vielen jüngern Ornithologen 
verworfen. Sie meinen, daß die Zugvögel nur einer 


allgemeinen Richtung folgen, ohne aber bestimmte 
Straßen innezuhalten. Daß diese Anschauung nicht 


richtig ist, wenigstens nicht für alle Zugvögel, be- 
weisen die Ergebnisse des Ringversuchs, der für 
viele Vögel, wie z. B. den weißen Storch, die 
nordrussische Nebelkrähe und die meisten See- und 
Strandvögel ganz bestimmte Zugstraßen, die gesetz- 
mäßige innegehalten werden, festgelegt hat. Freilich 


darf man unter einer Vogelzugstraße nicht eine schmale 
Linie im Sinne unserer Verkehrswege verstehen, son- 
dern man muß sie als ein breites, aber doch begrenztes 


Gebiet auffassen. So verläuft z. B. der westliche Zug 
der nordrussischen Nebelkrähen zwischen der Küste 


der Ost- und Nordsee und einer Linie, die von Nord- 
durch das Rheinland in das Innere Frank- 
reichs führt, also über einen Raum von etwa 300 km 
Breitenausdehnung. 

Die Zugvigel derselben Art und aus derselben Brut- 
zone dehnen ihre Wanderungen keineswegs immer bis 
zu einem gleichen Endziel aus. So überwintern z.B. die 
ungarischen Nacht- und Schopfreiher teilweise in 
Italien oder Nordafrika, zum Teil setzen sie ihre Reise 
bis Nigerien fort. Der Zugtrieb ist also individuell 
verschieden stark entwickelt. Hierin liegt offenbar 
eine zweckmäßize Maßnahme der Natur, denn sie ver- 
hindert dadurch eine Übervölkerung der Winterquar- 
tiere, 

Ebenso kann auch ein Brutgebiet zugleich die Win- 
terherberge bilden für Vögel derselben Art aus einer 
weiter nördlich oder weiter östlich gelegenen Gegend. 
Es findet dann also eine schichtweise Verschiebung der 
Vögel statt. So überwintern nordrussische Schnepfen 


schlesien 


häufig in England, während die englischen Brut- 
schnepfen zum Teil nach Spanien und Nordafrika 
ziehen. Dasselbe hat der Ringversuch noch für viele 


andere Vogelarten nachgewiesen. 

Die Erfahrungen, die uns die Vogelberingung über 
den Vogelzug gelehrt hat, beziehen sich fast ausschließ- 
lieh auf solche Vogelarten, die ihre Herbstreise nicht 
über das nördliche Afrika hinaus ausdehnen, während 
die Wanderungen derjenigen Vögel, die im äthiopi- 
schen Gebiet überwintern, mit Ausnahme des weißen 
Storches und weniger anderer Vögel, von der experi- 
mentellen Forschungsweise noch unberührt geblieben 
sind. Wenn man auch vermuten darf, daß manche der 
hier aufgestellten Grundsätze für die letztgenannte 
Klasse der Zugvögel ebenfalls zutreffen, so darf man 
sie doch nicht ohne weiteres verallgemeinern. So harrt 
also der Vogelzugforschung und besonders des Ring- 
versuchs noch manche dankbare Aufgabe, die hoffent- 
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lich in nicht zu ferner Zeit gelöst werden kann, wenn 
der Weltbrand gelöscht ist und der internationale Geist 
der Wissenschaft zu neuem Leben erwacht. 
Autoreferat. 


Die Industrie der Nebenprodukte und ihre Bezie- 
hungen zur Kohlenvergasung (F. Russig, Dipl.-Che- 
miker). In letzter Zeit wurde vielfach der Gedanke 
geäußert, daß eine restlose Vergasung der Kohle mit 
gleichzeitiger Nebenproduktengewinnung nicht nur 
vom volkswirtschaftlichen Standpunkt anzustreben sei, 
sondern daß hierdurch auch den Reichsfinanzen neue 
Einnahmequellen erschlossen werden könnten. Das 
Reichsschatzamt hat zu dieser Frage Gutachten von 
namhaften Fachleuten, darunter auch von Russig, er 
beten und dieselben in der Schrift „Die rationelle Aus- 
nutzung der Kohle“!) herausgegeben. Das von ihm 
unter obigem Titel veröffentlichte Gutachten erwähnt, 
daß die fehlenden Mengen von Erdöl in Deutschland 
durch die Gewinnung von Ölen aus Kohle usw. zu 
ersetzen wären. Tatsächlich hat in den letzten dreißig 
Jahren die Technik viel nach dieser Richtung getan 
So wird in den meisten Kokereien die Kohle unter 
Gewinnung des Teers verkokt?) und gleichzeitig Ben- 
zol aus den Gasen gewonnen. Seit 1915 wird auch 
Benzol in den größten Gasanstalten aus dem Leucht- 
gas abgeschieden, ferner sind große Anlagen zur Ver- 
schwelung bzw. Vergasung von Braunkohle und bitu 
minösem Schiefer errichtet und eine große Anlage 
zur Verkokung von Braun- und Steinkohlenteerpech 
geschaffen worden, welche als Schmieröle verwendbare 
Öle liefert. 

Diese Anlagen wurden während des Krieges zum 
Teil mit Reichsmitteln errichtet. Sie haben das Durch- 
halten ermöglicht, nachdem die im Frieden aufgespei- 
cherten Vorräte an Ölen aufgebraucht waren. Es ist 
nicht zu zweifeln, daß die Reichsregierung jetzt nach 
Beendigung des Krieges Maßregeln treffen wird, das 
Fortbestehen dieser Industrien zu sichern. Damit die 
im Inland errichteten Anlagen zur Gewinnung der 
Nebenprodukte voll betrieben werden können, verlan- 
gen die Hersteller von Teererzeugnissen und Benzolen 


sowie die Braunkohlenteer-, Schieferöl- und Erdöl- 
industrie, daß bei Neuregelung der Zollverhältnisse 


die entbehrlichen Auslandserzeugnisse einem hohen 
Zoll unterworfen werden. Was vorstehend für Teere, 
Öle und Benzol angeführt wurde, gilt auch für das 
bei der Destillation der Kohle erhaltene Ammoniak. 
Allerdings besitzt jenes Ammoniak, welches in den 
während des Krieges entstandenen Riesenanlagen 
künstlich hergestellt wird, für die Zukunft eine grö- 
Bere Bedeutung als das aus der Kohle gewonnene. — 
Der so vielfach angestrebten Ausdehnung der Ver- 
kokungs- und Vergasungsindustrie sind durch gewisse 
Kohlensorten, welche sich nicht zur Gewinnung von 
Nebenprodukten eignen, natürliche Grenzen gezogen 
und ferner auch dadurch, daß ein großer Teil der ge- 
förderten Kohle unter den heutigen Verhältnissen als 
Kohle verwendet werden muß, z. B. für Eisenbahnen, 
Dampfschiffe, Hausbrand und industrielle Klein- 
betriebe, wenngleich es nicht an Vorschlägen mangelt, 
auch diese Kohlenmengen durch Koks, Öl oder Gas 
zu ersetzen. Es wären viele Hunderte von Millionen 
Mark notwendig, um in ganz Deutschland die Her- 
stellung, Zuleitung und Vorrichtungen für die Ver- 


1) Verlag Karl Heymann, Berlin 1918. Preis 4 M. 

?) Im Jahre 1913 bestanden in Deutschland 228 180 
Öfen mit Gewinnung und 2704 Öfen ohne Gewinnung 
von Nebenprodukten. 
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brennung eines Mischgases zu schaffen, wodurch alle 
bisher mit Kohle beheizten Zimmer- und Kochöfen 
durch Gasherde ersetzt werden könnten. Ähnlich lie- 
gen die Verhältnisse in den industriellen Betrieben. 
Nicht überall werden sich die Mittel flüssig machen 
lassen, um von der Kohlenfeuerung unter dem Dampf- 
kessel zur Beheizung desselben mit Generatorgas oder 
unter Ausschaltung des Dampfkesselbetriebes zum Gas- 
m torenbetrieb überzugehen. Russig berechnet, daß von 
den im Jahre 1913 zur Verfügung gestandenen 200 
Millionen Tonnen Steinkollen (190 Millionen Tonnen 
wurden gefördert und 10 Millionen Tonnen betrug die 
Einfuhr) 55 Millionen der Industrie?!) zuflossen. Diese 
werden allerdings schon zu einem kleinen Teile in 
Generatoren vergast, könnten aber mehr als bisher in 
Generatoren mit Gewinnung der Nebenprodukte ver- 
arbeitet werden. Für solche Neuanlagen sind ganz 
erhebliche Mittel notwendig, deren Verzinsung und 
Tilgung die Gestehungskosten der Nebenprodukte we- 
sentlich beeinflussen. Ein Anreiz zur Vergasung die- 
ser Kohle und damit zur Gewinnung der Nebenerzeug- 
nisse liegt nur dann vor, wenn die gesamten Kosten 
der dazu erforderlichen Anlagen durch die erzeugten 
Nebenprodukte getragen werden können. Die Auf- 
nahme der Vergasung der Kohle wird in den geeigne- 
ten Fällen lediglich von dem Erlös der Nebenprodukte 
abhängen, und ein Schutz vor den Auslandserzeugnissen 
durch Zölle auf Teere, Öle u. dergl. kann diese neue 
Industrie ermöglichen. Weiters ist zu bedenken, daß 
mit dem Anwachsen der Erzeugung der Nebenprodukte 
ein Preisrückgang stattfinden muß, woran auch ein 
hoher Schutzzoll nichts ändert. Besonders beim Am- 
moniak dürfte infolge der Gewinnung desselben aus 
dem Luftstickstoff eine große Wandlung der Preise 
nach dem Kriege eintreten, wenn nicht zum Schutze 
der vom Reiche aufgewendeten Kapitalien gesetzgebe- 
risch eingegriffen wird. Nach Russig kann nicht da- 
von die Rede sein, daß man die Vergasungsanlagen 
oder die durch dieselben gewonnenen Nebenprodukte 
einer besonderen Steuer unterwirft. Ihr Preis würde 
dadurch so gesteigert werden, daß ihre Verwendung 
zurückgehen und ihre Erzeugung wegen Absatzman- 
gels eingeschränkt werden müßte, während doch, wie 
eingangs erwähnt, alles getan werden muß, um ihre 
Erzeugung zu erhöhen. Russig wendet sich gegen 
Besemfelder, welcher in seinen Abhandlungen behaup- 
tete, daß durch restlose Vergasung der Kohle eine 
Zunahme des Nationalvermögens um Milliarden zu 
erzielen wäre. Vor allem geht die Angreifbarkeit der 
Zahlen von Besemfelder daraus hervor, daß die von 
ihm bei seinen Berechnungen eingesetzte Ausbeute von 
1 % der Kohle an Benzol nur bei einem kleinen 
Teil der heute verkokten, naturgemäß besten Koks- 
kohlen erreicht wird. Als Beweis führt Russig an, 
daß im Jahre 1913 bei den in den Kokereien ver- 
kokten 44 Millionen Tonnen Kohle nur 194 000 t Ben- 
zol erzeugt worden sind und nicht 500000 t, wie 
Besemfelder unter Zugrundelegung von 50 Millionen 
Tonnen Kohle angibt. Diese Zahl erscheint auch unmög- 
lich, selbst wenn man zugibt, daß im Jahre 1913 noch 
nicht alle Kokereien mit Benzolgewinnung ausgerüstet 
waren. Die Schaffung eines Monopols zwecks Ein- 
führung der von Besemfelder empfohlenen allgemeinen 
Kohlenvergasung, über deren Umfang sich derselbe 
großen Täuschungen hingibt, wäre eine von vornherein 
verlorene Sache. Denn große Gebiete der Kohlen- 

1) Gaswerke, Kokereien und Elektrizitätswerke 
sind dabei nicht eingeschlossen. 
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verwendung kommen überhaupt nicht für die Ge- 
winnung der Nebenprodukte in Betracht. Ferner kann 
eine Umänderung der Heizung an der Unmöglichkeit 
scheitern, an Stelle der jetzigen Einrichtungen neue 
zu setzen, da sich herausgestellt hat, daß in manchen 
solchen Füllen, bei denen die Gewinnung der Neben- 
produkte ‚leicht durchführbar wäre, so große Verluste 
an Heizwert eintreten möchten, daß diese Gewinnung 
vollständig in Frage gestellt wird. Ww. 


Comptes Rendus de V Académie des Sciences de Paris, 
Tome 161, 1915. 


Uber die Ubertragung der Wirkung der Kastration 
auf Maisstengel durch Samen (E. Heckel). Kastra- 
tionsversuche an Mais haben ergeben, daß nach Ent- 
fernung der männlichen oder weiblichen Infloreszenzen 
die Bildung von Zucker im Stengel auf Kosten der 
hier abgelagerten Stärke bedeutend zunimmt. Aber 
schon die Entfernung der männlichen Infloreszenzen 
allein hat schon diese Wirkung, vorausgesetzt, daß sie 
früh genug vorgenommen wird, d. h. wenn man sie 
nur solange läßt, um die Befruchtung der weiblichen 
Ähren sicherzustellen. Man erhält dann außerdem noch 
eine normale Ernte an Körnern. Nach Durchführung 
dieses Verfahrens während vier aufeinanderfolgenden 
Jahren an derselben Maiskultur erhob sich die Frage, 
ob die durch diesen Eingriff hervorgerufene Rückwir- 
kung auf die ganze Pflanze so gestaltet ist, daß sie nun 
durch Samen übertragbar wäre, daß man also eine neue 
Rasse mit zuckerhaltigem Stengel bekommen hätte. In 
dieser Richtung angestellte Versuche haben die Frage 
bejaht. Es ergab sich, daß schon Maispflanzen aus 
Samen von durch Kastration erhöht zuckerhaltigen In- 
dividuen, auch ohne selbst kastriert zu werden, einen 
wesentlich höheren Zuckergehalt aufwiesen als Exem- 
plare aus Samen von normal gelassenen Pflanzen. 
Immerhin können natürlich nur fortgesetzte Kultur- 
versuche über den Wert dieser neuen Rasse Aufschluß 
geben, d. h. darüber, ob der erhöhte Zuckergehalt auch 
beständig ist oder nicht. Es zeigt sich aber ferner, 
daß an diesen bereits sehr zuckerhaltigen Pflanzen auch 
eine späte Kastration noch eine wesentliche Vermeh- 


rung des Zuckers — in einzelnen Fällen bis aufs Dop- 
pelte — zur Folge hat. 


Über histolytische Vorgänge, beobachtet während 
der Regeneration der Anhänge bei gewissen Orthop- 
teren (E. Bordage). Untersuchungen über die Regene- 
rationserscheinungen der Segmentalanhänge gewisser 
Orthopteren haben gezeigt, daß bei der Beseitigung der 
alten Muskulatur die Phagozytose nur eine geringe 
Rolle spielt, daß dagegen die fettige Degeneration dabei 
sehr wichtig ist. Das Fettgewebe, das auf diese Weise 
aus der Muskulatur entsteht, gleicht dem primären, aus 
einer mesodermalen Anlage entstehenden Fett zum Ver- 
wechseln, und tritt gelegentlich in Form von Netzen, 
gelegentlich in Form von Strängen auf. Die Kerne 
des auf histolytischem Wege entstehenden Fettgewebes 
sind die Kerne der Muskelfasern. Sie haben ihre epin- 
delförmige Gestalt verloren, und sind sphärisch und be- 
deutend größer geworden. Sie teilen sich auf amito- 
tischem Wege. Verfasser vermutet, daß die Umwand- 
lung des Muskelgewebes in Fett durch ein Enzym er- 
folge, das seinen Sitz im normalen Fettgewebe hat, das 
er als primäres von dem durch Histolyse entstandenen 
sekundären unterscheidet. Er schließt dies daraus, daß 
die Degeneration der zu zerstörenden Muskeln immer 
dort beginnt, wo sie an primäres Fettgewebe anstoßen. 
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Comptes Rendus de Vv Académie des Sciences des Paris, 
Tome 162, 1916, 

Ein Fall von vollständigem, doppelseitigem und 
gleichzeitig funktionierendem Hermaphroditismus bei 
Chrysophrys aurata (J. Bounhiol und L. Pron). In 
der Bucht von Algier wurde ein Exemplar von Chry- 
sophrys aurata gefangen, das einen vollständigen dop- 
Drüsen und Kanäle, 
alles von vollständig normalen und Aus- 
Die Organe der linken Körperseite sind wesent 
rechts. Es besteht also 


pelten Geschlechtsapparat besaß, 
Dimensionen 
sehen. 
lich besser entwickelt als die 
die von verschiedenen Fischarten schon bekannte Asym- 
metrie. Eine makro- und mikroskopische Untersuchung 
derGonaden ließ Strukturen erkennen, die dartaten, daß 
auch in funktioneller Beziehung 
völliv normal Von war 
aber der aus der Untersuchung sich ergebende Schluß, 
daß beide Organe zur gleichen Zeit funktioniert hatten. 
Es handelt keineswegs um den bei 
schon mehrfach bekannten protandrischen Hermaphro- 


die fraglichen Organe 


waren. besonderem Interesse 


sich also Fischen 

ditismus. 
Der 

Keimung (E. 


ilten 


Wasserstoffsuperoxyds auf die 
Verfasser gelungen, 


jungen 


Einfluß des 
Demoussy ). Es ist 
Kressensamen, der unter den fiir 
giinstigsten Bedingungen keimte, 
Keimung zu bringen, daß er ihn in ver- 
Er erklärt dies 
keimtötend 
nichts anhat. Es ver- 


7 Jahre 
Samen nicht mehr 
dadurch zur 
dünntes Wasserstoffsuperoxyd brachte. 
dadurch daß das Wasserstofisuperoxyd 
wirkt, dem Samen aber 
hindert also, daß während der ohnehin langen Zeit, die 
Entwicklung braucht 


dem 


selbst 
der alte Samen zu seiner sich 
noch Bakterien entwickeln, die wenn 
er einmal zu keimen anfängt, den Sauerstoff entziehen. 
Andere Antiseptika können zu diesem Zweck nicht ge- 
braucht werden, da sie Daraus 
ergibt sich, daß alter Samen zwar seine Keimkrait be- 
halten haben kann, unter den für junge Samen als opti- 
3edingungen aber nicht keimt, 
dann nämlich, wenn diese Bedingungen noch günstiger 
sind für die Entwicklung der Mikroben, die nachher 
den Samen ersticken. Dies Keimversuchen 
mit altem Samen berücksichtigt werden. 
Untersuchungen über das Bestehenbleiben des 
Foramen Botalli bei einigen Haustieren (P. Chaussé). 
Ergebnisse gewann 


Samen, 


den Samen schädigen. 


mal erkannten doch 


sollte bei 


Die außerordentlich interessanten 
Verfasser durch Untersuchungen an, für den 
lichen Verbrauch geschiachteten Tieren, ausgenommen 
natürlich die Hunde. Das Foramen Botalli fand sich 
bei 161 von 530 bis zu drei Monate alten Kälbern 
(30 %), bei 87 von 540 Rindern (16 %), bei 11 von 522 
Schafen (2 %), bei 103 von 545 Schweinen (19 %), nur 
3 Hunden von 


mensch- 


bei einem einzigen Pferd von 273, und bei 
63 (5 %). Bei Kalb, Rind und Schwein handelte es 
sich um Öffnungen, die mindestens eine 2 mm dicke 
Sonde, meistens aber den Zeigefinger oder den Daumen, 
durchlassen. Der Vergleich des Prozentsatzes der Rin- 
der mit dem der Kälber zeigt, daß sich der Vorgang 
des Schließens unter Umständen über sehr lange Zeit 
hinzieht. Im allgemeinen kann man also sagen, daß 
das Foramen Botalli beim Rind, Schaf und Schwein 
gewöhnlich bleibt, also bei Tieren, die nicht sehr viel 
arbeiten. Es bleibt aber nur in seltenen Fällen beim 
Hund und beim Pierd, die ihren Herzmuskel im höch- 
sten Grade beanspruchen. 

Über das Erscheinen der Gewebe und Regionen in 
der Spitze des Phanerogamenstengels (H. Bouygues). 
Das Ergebnis über den Ursprung, die Entwicklung und 
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Die Natur- 
wissenschaften 


den Bau der pflanzlichen Gewebe faßt Verfasser folgen- 
dermaßen zusammen: 1. In der Stengelspitze der Pha- 
nerogamen kann man nur zwischen einer primären 
Epidermis unterscheiden und einem von ihr bedeckten, 
homogenen und ebenfalls primären Grundgewebe. 2, In 
einiger Entfernung von der Spitze bildet sich aus dem 
Grundgewebe ein prävaskuläres Meristem. Es bildet auf 
dem Querschnitt einen Ring, und man erkennt es an 
der geringen Größe der Zellen, aus denen es besteht. 
3. Was außerhalb des priivaskuliiren Meristems vom 
Grundgewebe übrig bleibt, bildet immer die primöve 
Rinde. Was innerhalb bleibt, wenn das überhaupt dex 
Fall ist, ist das primäre Mark. 

Über die sexuellen Variationen der Infloreszenzen 
und Blüten bei den kultivierten Codiaeum-Arten 
(I. Chifflot). Die normalerweise monözischen Blüten 
stände der kultivierten Codiaeum-Arten können fol 
gende Abänderungen aufweisen: 1. Bildung einer zwei- 
ten aus weiblichen Blüten bestehenden Generation auf 
den männlichen Infloreszenzen. 2. Umgekehrt, Bildung 
einer aus männlichen Blüten bestehenden zweiten Gene- 
Infloreszenzen. 3. Bildung 
Infloreszenzen, 
zweige- 
zweige- 
nicht 


ration auf den weiblichen 
von urspriinglich zweigeschlechtlichen 
endlich 4. Bildung von vornherein 
schlechtlicher Blüten auf den ursprünglich 
schlechtlichen Infloreszenzen. hält es 
für ausgeschlossen, daß die, jeweilen im Dezember, also 
kurz vor der Bildung der Infloreszenzen erfolgende Ent- 
nahme von Stecklingen irgendwie mit der Bildung die- 


und 


Verfasser 


ser Variationen zusammenhiinge. 

Die Entwicklung der diplopoden Myriapoden (H. W. 
Brölemann). Das Studium ostafrikanischen Materials 
hat dem Verfasser erlaubt, einen Irrtum hinsichtlich 
der Gonopoden der Unterordnung Spirostreptiden der 
diplopoden Myriapoden zu widerlegen. Bis jetzt be- 
trachtete man diese Organe als Umwandlungsprodukte 
der beiden Gliedmaßenpaare des 7. Segments, also des 
8. und 9. Paares. Das Studium der postembryonalen 
Entwicklung eines Odontopygiden während der letzten 
acht Stadien erlaubt aber die Feststellung, daß nur das 
Paar sich im Knospenstadium durch 
Das neunte Paar 


vordere, also 8., 
Wachstum in Gonopoden umwandelt. 
dagegen, das in den ersten Stadien als Gehfuß funk 
tioniert, wird im Lauf der weitern Entwicklung zum 
Sterniten reduziert. Verglichen mit der Ontogenese 
der Spirostreptiden entspricht das letzte Studium der 
Entwicklung der Odontopygiden schon dem vorletzten 
Entwicklungsstadium der Spirostreptiden: bei diesen ist 
der Sternit vollständig verschwunden. Zieht man in 
Betracht, daß die Odontopygiden, vermöge ihrer redu- 
zierten Gliederzahl als ontogenetisch weiter vorgerückt 
aufzufassen sind, so ergibt sich, daß hier ein Fall von 
Neotenie vorliegt. Verfasser weist dann nach, daß die 
Neotenie überhaupt die ganze Entwicklung der diplo- 
poden Myriapoden beherrscht. 

Uber Pollenbildung (J. Guignard). Verfasser hat 
außer den schon bekannten noch weitere Ausnah- 
men von der Regel gefunden, daß bei den Monokotyle- 
donen die Bildung des Pollens aus der Pollenmutterzelle 
immer durch sukzedane Zweiteilung vor sich gehe. Es 
betrifft dies Formen aus der Gruppe der Aloineen 
(Aloe, Haworthia, Gasteria und Apiera) und Iridaceen 
(7 Spezies von Iris, ferner Sisyrinchium, Antholyza, 
Freesia, Ixia und Montbretia), ferner einige Gladiolen. 
Bei allen diesen untersuchten Arten ist eine simultane 
Vierteilung festgestellt worden. (Compt. Rend. T. 160, 
1915). E. Rudin. 

















